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Wptyw procesu starzenia w warunkach szokow termicznych na
odporno$¢ na przebicie kompozytu aramidowo-epoksydowego

Streszczenie: W pracy omdowiono wplyw procesu starzenia na whasnosci kompozytéw epoksydo-
wych, ktére mogq byc wykorzystywane na lekkie ostony pochtaniajqce energie uderzenia. Celem pracy
byta ocena wptywu starzenia w warunkach szokdw termicznych na wybrane wtasnosci obrazujgce
zachowanie kompozytu podczas ostrzalu realizowanego za pomocq wyrzutni elektromagnetycznej.
Badaniom poddano kompozyty aramidowo-epoksydowe poddane procesowi starzenia w warunkach
szokéw termicznych -20/130°C. Kryterium oceny byta Srednica uszkodzenia powstata po uderzeniu
penetratora w panel aramidowo-epoksydowego.
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EFFECT OF AGING IN CONDITIONS UNDER CONDITION OF THERMAL SHOCK ON
PUNCTURE RESISTANCE OF ARAMID-EPOXY COMPOSITE

Abstract: The paper discusses the effect of aging on the properties of epoxy composites that can be used
for a light-absorbing impact energy shields. The aim of the work was to evaluate the influence of aging
under conditions of thermal shock on selected properties show behavior of composite during shelling
using the electromagnetic launching. Aramid-epoxy composites were subjected to aging process under
conditions of thermal shock -20/130°C. The evaluation criterion was the damage diameter of the
cavity after penetrator impact in aramid epoxy panel.
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1. WSTEP

Kompozytowe materialy polimerowe wy-
korzystywane do wytwarzania oston energo-
chtonnych obok obcigzen wynikajacych z apli-
kacji, narazone sa na szereg, zrdznicowanych
warunkow srodowiskowych, ktére powoduja
obnizenie ich wlasnosci uzytkowych [1-3]. Jest
to uwidocznione m.in. przez zmiane koloru
(efekt starzenia termicznego) — rys. 1. W zalez-
nosci od $rodowiska pracy, ktdre zdefiniowa-
ne jest m.in. strefg klimatyczna materialy te sa
narazone m.in. na zréznicowane promieniowa-
ne UV, temperature uzytkowania, wilgotnos¢,
oddzialywania czynnikow biologicznych czy
chemicznych. Osobnym problemem jest wplyw
obcigzent mechanicznych, ktérym poddane sa
panele podczas eksploatacji.

Badania prowadzone przez Mouzakisa
[4], wykazaly, ze jednoczesne oddzialywanie
promieniowania UV i ciepta prowadzi do ro-
zerwania wiazan chemicznych w osnowie po-
liestrowej, zmniejszenia sztywnos$ci materiatu
i wlasnosci wytrzymato$ciowych oraz zmian
struktury, ktére uwidaczniajq si¢ m.in. przez
pojawiajace si¢ mikropeknigcia powierzchnio-
we. Zafar [6] badajac kompozyty weglowo-e-
poksydowe, wykazal, ze spadek wlasnosci me-
chanicznych i oddzialywan miedzyfazowych
kompozytéw zanurzonych w wodzie morskiej
jest znaczniejszy niz w wodzie demineralizo-
wanej. Na podstawie absorpcji wody mozna
okredli¢ stan materiatu kompozytowego [6,8].
W pracy [7] wykazano, ze wytrzymatos¢ na
$cinanie miedzywarstwowe, wraz z postepuja-
cym czasem starzenia, kompozytdw aramido-
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Rys. 1. Widok zmian kompozytu aramidowo-epoksydowego
starzonego cieplnie w temperaturze 130°C

Fig. 1. View of changes in aramid-epoxy composite under
thermal aging in temperature of 130°C

wo-epoksydowych wystawionych na dziata-
nie warunkdw $rodowiskowych spada wolniej
niz kompozytow szklano-epoksydowych.
W zwiazku, z czym projektujac panele kom-
pozytowe wykorzystywane jako konstrukcje
energochfonne nalezy uwzgledni¢ zmienne
warunki uzytkowania.

Prowadzenie starzeniowych badan przy-
spieszonych pozwala na przewidywanie czasu
uzytkowania i opracowanie zalezZnosSci czasu
starzenia na wtasnosci uzytkowe danej kon-
strukgcji, co jest przydatnym narzedziem wspo-
magajacym projektowanie.

Celem pracy jest ocena wplywu starzenia
w warunkach szokéw termicznych na wybrane

wlasnosci obrazujace zachowanie kompozytu
o osnowie epoksydowej wzmocnionej widknem
aramidowym podczas ostrzatu realizowanego
za pomoca hybrydowej wyrzutni elektromagne-
tycznej. Kryterium oceny byl pomiar $rednicy
wglebienia powstatego w wyniku uderzenia
pocisku. Dla poréwnania badaniom poddano
kompozyty weglowo-epoksydowe. Widkna we-
glowe moga budowac wraz z wtdknami arami-
dowymi struktury hybrydowe, ktére wykazuja
specyficzne wlasnosci .

Wiokna aramidowe charakteryzuja sie zo-
rientowang struktura, ktéra ma istotny wplyw
na tzw. wytrzymatos¢ wtasciwa (jest okoto 3
razy wigksza niz dla wiokna szklanego), wy-

Tabela 1. Wlasciwosci wybranych widkien aramidowych opracowane na podstawie kart charakterystyk

Table 1. Properties of selected aramid fibers based on technical guide

KEVLAR29 | KEVLAR49 | KEVLAR 149 | TWARON Hm| Nomex
Gestos¢ [g/em?] 1,44 1,45 1,47 1,44 1,40
Wytrzymatos¢ na rozciaganie [MPa] 2900 3010 3450 3150 700
Modut E [GPa] 59 125 179 115 17
Wydtuzenie przy zerwaniu [%] 3,6 2,4 1,6 2,5 22
Absorpcja wody [%] 7,0 3,5 2,4 3,5 53
Tempel.‘atura uzytkowania 177 180 295 180 180
w powietrzu [°C]
Temperatura rozktadu [°C] 420 425 500 425 400
Przewodnos¢ cieplna

- 0,04 0,042 - -

[W/m K]
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soka sztywnoscia i wytrzymatoscia na rozcia-
ganie czy zginanie, a takze wytrzymaloscia
zmeczeniowa, stosunkowo duza energia znisz-
czenia, ponadto sa stabilne termicznie i odpor-
ne chemicznie, z wyjatkiem mocnych kwasow
organicznych i zasad. Literatura podaje, ze
wtokno Twaron poli(tereftalano-1,4-fenylodia-
mid - PPTA) redukuje gtebokos¢ uderzenia kul
w kamizelke ochronng do 30%. Wtasnosci wto-
kien aramidowych przedstawiono w tabeli 1.

Jednak nadrzednym kryterium projekto-
wania struktury paneli energochtonnych jest
redukcja wagi i gabarytow przy jednoczesnym
zapewnieniu jak najwyzszego poziomu ener-
gochfonnosci [8,9].

T[C]
A
130

2. BADANIA EKSPERYMNTALNE
21. METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na kompozytach
0 osnowie z zywicy epoksydowej (utwardzonej
aming polialifatyczna) wzmocnionych tkaning
aramidowa i weglowa, ktére wykonano meto-
da laminowania recznego ze wspomaganiem
podci$nieniem. Prébki o wymiarach 100x25 mm
wycieto z laminatéw wzmacnianych tkaninami
aramidowa (grubos¢ 3 mm - dziewie¢ sztuk)
i weglowa (grubos¢ 2 mm - 3 sztuki). Probki
skfadaty sie z 8 warstw materiatu wzmacniajace-
go ulozonych naprzemiennie 0°/90°.
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Rys. 2. Cyklogram procesu starzenia

Fig. 2. Cycle of the aging process
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego [11]
Fig. 3. Test stand schema [11]
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Celem okreslenia zmian w warunkach eks-
ploatacji, kompozyty aramidowo-epoksydowe
poddano starzeniu w warunkach szokow ter-
micznych (temperatura -20/+130°C, czas wy-
trzymania w danej temperaturze 105 min., czas
zmiany temperatury 30 min. —rys. 2).

Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono
na stanowisku z hybrydowa wyrzutnia elektroma-
gnetyczng skladajacg sie z trzech modutéw nape-
dowych: pneumatycznego, elektromagnetycznego
z cewka oraz elektropneumatycznego z szynami.

W trakcie przeprowadzania eksperymentu
korzystano wylacznie z modutu pneumatyczne-
go. Budowa tego ukladu pozwala na regulacje
poczatkowej wartosci cisnienia P - rys. 3, a jego
zmiana wptywa na wartos¢ predkosci osiaga-
nej przez penetrator (rys. 4) wykorzystywany
w trakcie badan. Wystrzelony penetrator ude-
rzal w probke zamocowana w uchwycie o pod-
fozu wykonanym z polietylenu.

60
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Pomiar predkosci penetratora poruszaja-
cego sie wewnatrz cylindra realizowany jest
przez optyczny uklad pomiaru predkosci.
Uktad ten sktada sie z zrodta swiatta (fotodio-
da) oraz odbiornika (fototranzystor). Sygnat
z bariery optycznej jest rejestrowany przy po-
mocy oscyloskopu, a predkos¢ jest wyznacza-
na na podstawie pomiaru czasu przestonigcia
bariery przez penetrator (stan niski sygnatu).

Predkos¢ penetratora wyznaczono wedtug
ponizszej zaleznosci:

Vo = (1)

gdzie:
[, —dlugos¢ penetratora [m],
At — czas przestoniecia bariery optycznej [s].

Na podstawie zarejestrowanej przez bariere
optyczna predkosci penetratora oraz jego masy

Rys. 4. Penetrator wykorzystany do badan

Fig. 4. Penetrator used in experiment
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Rys. 5. Idea pomiaru predkosci penetratora z zastosowaniem optycznego uktadu pomiaru predkosci

Fig. 5. Idea of velocity measurement by using optical barrier system
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wyznaczono wartosci energii kinetycznej uwal-
nianej w momencie jego uderzenia w kompozy-
towe probki, ktdrg wyznaczono z zaleznosci:
2
m*y

E =" @

gdzie:

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

v - predkos¢ [m/s].

Badania prowadzono z zalozonymi predko-
sci, dla ktorych okreslono odpowiednio energie
kinetyczne — tabela 2.

Tabela 2. Energia kinetyczna
Table 2. Kinetic energy

D - kompozyt wzmacniany widknem aramido-
wym (60 cykli procesu starzenia). Jak mozna
zaobserwowac na przedstawionych zdjeciach
najwieksze srednice wgltebienia od penetratora
odnotowano dla kompozytéw wzmocnionych
wldknem weglowym, bez wzgledu na war-
tos¢ energii uderzenia. Jest to wynikiem wla-
snosci kompozytu weglowo- epoksydowego.
W przypadku kompozytéw aramidowo-epok-
sydowych $rednice wglebienia powstajacego
od penetracji pocisku sa mniejsze niz dla ma-
terialow o wzmocnieniu weglowym. Trudno
natomiast doszukac sie zaleznosci pomiedzy
liczba cykli starzeniowych a zmiang $rednicy

) Cisnienie ., . L.
Masa pocisku [kg] [bar] Predkos¢ pocisku [m/s] Energia kinetyczna []]
ar
2 9 2,27
0,056 3 12 4,03
4 13,5 51

Oceny wptywu starzenia w warunkach szo-
kow termicznych dokonano na podstawie po-
miaru $rednicy wglebienia od strony ostrzatu
oraz zweryfikowano obraz uszkodzenia préb-
ki po drugie stronie (na przejscie). Analizy ob-
razu przeprowadzono na mikroskopie ZEISS
Discovery V12.

2.2.WYNIKI BADAN

W tabeli 3. zestawiono obrazy uszkodzen
paneli kompozytowych poddanych badaniam
odpornosci na uderzenie (strona A). A oznacza
kompozyt wzmacniany wloknem weglowym
(0 cykli procesu starzenia) wykorzystany jako
materiat porownawczy, B jest to kompozyt
wzmacniany widknem aramidowym nie pod-
dany procesowi starzenia (0 cykli procesu sta-
rzenia), C - kompozyt wzmacniany widknem
aramidowym (10 cykli procesu starzenia),

wglebienia, co moze by¢ spowodowane stepie-
niem si¢ penetratora lub niedoktadnym jego
prowadzeniem w osi.

W tabeli 4 zestawiono obrazy uszkodzen pa-
neli kompozytowych na powierzchni przeciw-
nej do ostrzeliwanej (strona B). Panele wyko-
nane z kompozytéw weglowo- epoksydowych
wykazujq podatnos¢ przebicia dla kazdej ener-
gii uderzenia, tak jak w przypadku kompozy-
tow aramidowo-epoksydowych nie poddanych
starzeniu. Kompozyty aramidowo-epoksydo-
we zostaly jednak uszkodzone w mniejszym
stopniu - nie wystepujq przebicia panelu. Dla
probek aramidowo-epoksydwych poddanych
starzeniu w warunkach szokoéw termicznych
i ostrzeliwanych penetratorem z energia ude-
rzania 2,27 i 4,03 [J], nie obserwuje si¢ zmian na
powierzchniach przeciwleglych do ostrzeliwa-
nych. Jedyne widoczne zmany na powierzchni
B wystepuja dla energii uderzania 5,1 []].
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Tabela 3. Obrazy uszkodzen paneli kompozytowych po uderzeniu penetratora (strona A)
Table 3. Views of damaged of composite panels after penetrator impact (side A)

Energia uderzenia [J]
2,27 4,03 51
A
B
g
ol
<
=
C
D
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Tabela 4. Widok uszkodzen na powierzchni przeciwnej do ostrzeliwanej (strona B)

Table 4. Views of damaged composite after penetrator impact (side B)

Energia uderzenia [J]

2,27

4,03 51

Materiat
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3. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna stwierdzié, ze:

W badanym zakresie lepsza odpornos¢ na
uderzenie penetratora wykazuja kompozyty
aramidowo-epoksydowe. Srednice wglebienia
powstale przy penetracji pocisku od strony
ostrzatu dla niestarzonych kompozytéw ara-
midowo-epoksydowych sa o okoto 30% mniej-
sze niz dla kompozytéw weglowo-epoksydo-
wych (tabela 3).

Najwigksze uszkodzenia dla kompozytéw
aramidowo-epoksydowych na powierzchni prze-
ciwnej do ostrzeliwanej zaobserwowano dla pro-
bek nie poddanych starzeniu (tabela 4, zdjecia
B). Dla prébek poddanych starzeniu najwieksze
uszkodzenia widoczne sa tylko przy najwigkszej
energii uderzenia 5,1[J] (tabela 4, zdjecia C,D).

Starzenie kompozytow polimerowych ma
wplyw na proces penetracji pocisku w panelu,
jednak dla petnego obrazu nalezy przeprowa-
dzi¢ dodatkowe badania pozwalajace na zde-
finiowanie wplywu warunkow eksploatacji na
zachowanie si¢ materiatu podczas ostrzatu.
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