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WELASCIWOSCI MECHANICZNE KOMPOZYTOW
NA OSNOWIE POLIMEROWEJ

Streszczenie: Materiaty kompozytowe, ze wzgledu na pewne swoje wtasciwosci, znalazty
zastosowanie w konstrukcjach zwanych lekkimi oslonami balistycznymi. Lekkie ostony
balistyczne to réznego rodzaju kombinacje w uktadzie. Material wtoknisty, najczesciej na
bazie tkanin aramidowych z réznego rodzaju lepiszczem (np. polimerowym, epoksydowym),
stanowi laminat balistyczny. Takie laminaty balistyczne sa odporne na dyssypacj¢ energii
uderzenia kinetycznego pociskow wystrzeliwanych z broni strzeleckiej, o predkosciach 300 +
900 m/s. W referacie zaprezentowano przeglad laminatow balistycznych stosowanych do
budowy oston balistycznych. Na przyktadzie badan polskiego laminatu poréwnano go z jego
odpowiednikami zagranicznymi.

1. Wstep

Wiasnosci ochronne lekkich oston balistycznych wykonanych z materialdéw wtoknistych
w postaci laminatow zaleza od ich dynamicznych charakterystyk materialowych (sztywnosci,
wytrzymatosci na rozciaganie) oraz zdolnosci do pochfaniania energii [1]. Zastosowane
wysoko wytrzymale wilokna w postaci réznych uktadéw materiatowych tworza
wielowarstwowe kombinacje materiatlowe najczesciej jako:

— pakiety zszywanych tkanin, czyli migkkie ostony balistyczne (kamizelki

odtamkoodporne, maty przeciwodtamkowe);

— pakiety w postaci sprasowanych kompozytéw z matrycq polimerowa tworzaca sztywne

ostony balistyczne (hetmy ochronne, tarcze, pancerze).

Wymienione pakiety dzigki niewielkiej masie stanowig dobre zabezpieczenie w zakresie
ochrony balistycznej uderzajacych pociskdw o energii rzgdu do okoto 700 J. W literaturze
badacze przyjmuja dwie drogi budowy pakietow. Pierwsza to stworzenie takich oston,
w ktérych modul sprezystosci jest wysoki przy jednoczesnym wzroscie wytrzymatosci
osnowy polimerowej, przez co deformacja (ugigcie) takiej ostony jest niewielka. Druga droga
dotyczy tworzenia oston o niskim module sprezystosci i duzym wzglednym wydtuzeniu
w osnowie polimerowej. Deformacja takiej ostony (ugigcie) jest duzo wigksza w poréwnaniu
z pierwsza. W tym przypadku przyjeto zatozenie, ze im wigcej energii zostanie wytracone
w pierwszej fazie dyssypacji energii uderzajacego pocisku (ostona bardziej sprezysta)
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w oston¢ laminatowa, tym mniejsza role¢ w calym procesie przebijania materiatu bedzie
odgrywata faza druga (niszczaca). Zatozenie to zostato opisane w pracach [2, 3].

Dokonujac identyfikacji wlasciwosci mechanicznych kompozytu przy okreslonych
parametrach  tkaniny, mozna, poprzez matrycg, modelowaé  charakterystyke
wytrzymatosciowg laminatu, co bylo np. weryfikowane w pracy [4]. Wigkszos¢ badan
sprowadza si¢ do statycznej charakterystyki materiatu napre¢zenie (o) - odksztalcenie (&),
w ktorej wyznaczanie parametrow mechanicznych zwiazane jest z modelem Hooke’a. Idea
autora jest stworzenie procedury identyfikacji wilasnosci materialdw bazujacych na
nieliniowych modelach sprezysto-ttumiacych. Prezentowana praca dotyczy fragmentu badan
okreslajacych wybrane parametry takich materiatow.

2. Cel i zakres badan

Celem badan zwiazanych z identyfikacja eksperymentalna wlasciwosci mechanicznych
laminatu balistycznego byto:

- okreslenie wlasciwosci wytrzymatosciowych rozpatrywanego materiatu w zaleznosci od
kierunku potozenia warstw kompozytowych w laminacie;

- okreslenie wptywu predkosci odksztatcenia na krzywa rozciagania.

Badania prowadzono, wykorzystujac laminat balistyczny produkcji krajowej o nazwie
handlowej Lim. Laminat ten jest kombinacjq sprasowanych tkanin aramidowych (8 warstw)
na matrycy elastomerowej, tworzy pakiet zdolny do pochtaniania energii uderzenia
rzedu 700 J.

Zakres badan dotyczyl identyfikacji parametréw wytrzymatosciowych laminatu. Badania
przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej] MTS 810 o nastgpujacych charakterystyce:

— maksymalny zakres sity = 100 kN;

— sitomierz MTS 661.20F-03;

— zastosowany zakres pomiarowy sitomierza + 25 kN:

e nieliniowos¢ 0,10 % zakresu pomiarowego;
e histereza 0,05 % zakresu pomiarowego;

— ekstensometr MTS 632.11C-20.

Probki byly mocowane w uchwytach hydraulicznych (rys. 1), zapewniajacych wymagana
osiowos$¢. Probe prowadzono ze stalym przyrostem przemieszczenia réwnym 0,05 mm/s. W
trakcie proby rejestrowano:

— czas pomiaru;

— silg;

— odksztalcenie;

— przemieszczenie uchwytow.
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uchwyty mocujace

Rys. 1. Zamocowanie probki do badan
Fig.1.Fixed of test piece

3. Wyniki i analiza

Badaniom poddano probki o orientacji warstw kompozytu do splotu w trzech potozeniach
kata: 0°,45°, 90° (rys. 2).

Rys.2. Probki po zerwaniu
Fig.2.Break of test piece

Zauwazono, ze wyniki przy 0° i 90° byty zblizone. Przenoszone sity obciazen wahaly sig¢
na poziomie ok. 11 kN, a warto$¢ przemieszczenia, przy ktorej nastgpuje proces niszczacy,
waha sie w przedziale ok. 6 mm. Probki o kacie 45° (potozenie warstwy kompozytu w
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stosunku do orientacji splotu) ulegaly zniszczeniu przy niewielkich wartosciach sity, a ich
wydtuzenie cechowato si¢ znikomymi wartosciami. Jak wida¢ na rys. 2, probka oznaczona
jako P13K3 zostata uszkodzona nie w wyniku pracy wtokien, a na skutek wyciagania wtokien
ze splotu, gdyz czgs$¢ robocza w ogdle nie pracowata. Wyniki z badan wytrzymatosciowych
laminatu Lim zestawiono w tabeli 1 z uwzglednieniem innych materiatow kompozytowych
stosowanych w ochronie balistyczne;.

Tab. 1. Podstawowe wilasciwosci materialow stosowanych do budowy oston balistycznych
Tab. 1. A basic characteristics materials using in ballistic shields structure

. Gestos¢ | Modut Younga Wytrzyma%o;c Wydtuzenie
Materiat e Jom’] [GPa] na rozciagganie %]
[GPa]

Nylon 1,14 280 5,80 2,5
Wiokno weglowe 1,80 230 4,80 1,5
E-szkto 2,58 72 3,45 4,5
Kevlar 49 1,45 120 3,62 1,9
Kevlar 29 1,44 58 3,62 3,6
Twaron 1,44 80 3,15 3,5
Dyneema 0,97 87 2,70 3,5
Spectra 0,97 117 2,68 -
Stal pancerna 7,85 210 1,60 8
Lim 1,44 7,5 0,31 11

W nastgpnym etapie badano wpltyw predkosci odksztalcenia na krzywa rozciagania.
Badania przeprowadzono dla pigciu predkosci odksztalcenia. Zakres prac polegat na testach
zrywania probek wiosetkowych z zadang predkoscia: 30 mm/s; 45 mm/s; 60 mm/s; 75 mm/s;
90 mm/s. Wynikiem tych testow byly wykresy krzywych rozciagania (rys. 3), na podstawie
ktérych okreslano wptyw predkosci odksztatcenia na pochylenie krzywej rozciggania. Wyniki
zarejestrowane na wykresie (rys. 3) wykazaty, ze predkos¢ decyduje o kacie pochylenia
krzywych. Dla zobrazowania roznic wynikajacych z predkosci odksztatcenia wyniki z
wykresu 3 przedstawiono w innej skali (przedzial odksztalcenia 0-0,01). Wyniki
przedstawione przy tym zakresie przedziatu odksztatcenia uwidocznity roznice w pochyleniu
charakterystyk rozciggania materiatu na ich predkosci (rys. 4). Majac ogélny poglad na
wptyw predkosci odksztatcenia na pochylenie krzywych rozciagania starano si¢ wychwycié,
w jaki sposéb zmienia si¢ modut Younga w zaleznosci od predkosci odksztatcenia.
Przeprowadzono aproksymacje krzywych rozciagania (rys. 5). Wyniki okazaty si¢ mato
czytelne, poniewaz niewielkie sity dzialajace na material spowodowaty zacieranie linii
aproksymacji charakterystyk rozciagania. To sugeruje, ze material w szczekach jeszcze sig
ustala. Do dalszej analizy wptywu pochylenia krzywych rozciagania przyjeto druga faze
prowadzonego eksperymentu, tj. géornego zakresu przedziatu sprezystosci (rys. 6). Obcinajac
dane z niskich sit zrywajacych (do momentu wyraznego zatamania si¢ krzywych), na
wykresie przedstawiono charakterystyki dla ich wigkszych wartosci, a nastgpnie, poprzez
aproksymacje krzywych, przedstawiono zmian¢ wartosci modutu Younga (wartosci
wspotczynnikow aproksymowanych wykresow).
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4. Podsumowanie

Prezentowany zakres badan laminatu balistycznego Lim dotyczyt identyfikacji
wlasciwosci mechanicznych i wptywu predkosci odksztalcenia na krzywe rozciagania
kompozytu na osnowie polimerowej. W czg¢sci identyfikacyjnej wlasciwosci mechanicznych
laminatu okreslono jego podstawowe parametry, ktére zestawiono w tabeli 1. Zestawienia
dokonano na tle innych laminatéw stosowanych do budowy oston balistycznych.
Stwierdzono, ze laminat Lim cechuje si¢ duzo nizszym modutem sprezystosci, ale ma duze
wydhuzenie. Prowadzone badania wytrzymato$ciowe przy roéznych katach utozenia warstw
materialu  wzglegdem okre$lonej orientacji wykazuja cechy materialu ortotropowego.
W przypadku rozciagania z roznymi predkosciami w czg¢sci roboczej warunek ortotropowosci
nie jest zachowany, wtokna pracuja jedynie w kierunku rozciagania, a duze wydhluzenia
materialéw aramidowych sa wynikiem uzyskania wigkszej wartosci odksztalcen, przy ktorych
nastepuje trwate uszkodzenie materiatu. Réwniez na podstawie uzyskanych aproksymacji
krzywych rozciagania modul sprgzystosci pozornie zmienia swoja wartos¢, co Swiadczy
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o przenoszeniu wigkszych obcigzen dynamicznych. Jest to zaleta materialéw stosowanych do
budowy lekkich oston balistycznych. Granica deformacji takiego materiatu (ug), po ktérym
nastepuje trwate jego uszkodzenie przesuwa sig.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze badany laminat balistyczny Lim posiada bardzo
dobre wtasciwosci, ktore decyduja o dyssypacji energii uderzajacego pocisku. Wyniki z badan
wytrzymatosciowych potwierdzaja zalety na tle innych materiatéw stosowanych w budowie
laminatow balistycznych. Zalety tego laminatu sprawdzono w probach strzeleckich, ktore
wykazaly pozytywne rezultaty prezentowane w pracy [5].

Praca powstala w ramach projektu N N501 063740 sfinansowanego ze srodkéw Narodowego
Centrum Nauki
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MECHANICAL PROPERTIES OF COMPOSITES
ON THE POLIMER WARP

Summary: Composite materials because of their properties have been used in constructions
called the tight ballistic shields. Light ballistic shields are different kind of combination in the
system. Fibrous material, mostly based on aramid texture, with adhesive (egg. polymer or
epoxy one) is a ballistic laminate. This kind of laminates are resistance for dissipation of
bullets kinetic energy shoot from small arms, with velocity about 300 + 900 m/s. In this paper
author present review of ballistic laminates used for construction of ballistic shields. Basic
characteristic of a laminates specified on those experiments has been presented.



