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Wykaz skrotow i symboli stosowanych w tekscie

BR — kauczuk butadienowy

DMTA — dynamiczna analiza termomechaniczna

DSC — réznicowa kalorymetria skaningowa

ETBN — kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy z epoksydowymi grupami koncowymi
HSR — kauczuk wysokostyrenowy

MES — metoda elementéw skonczonych

NBR — kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy

RTM - resin transfer moulding

SBR — kauczuk styrenowo-butadienowy

SEM — skaningowa mikroskopia el ektronowa/skaningowy mikroskop elektronowy
TDS — spektrometriaw domenie czasu

UHMWRPE — polietylen o bardzo duzym ciezarze czasteczkowym

VTBN - kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy z winylowymi grupami koncowymi

Act — przekroj czynny probki

Aot — catkowite pole przekroju poprzecznego probki
D — $rednica kota

E’ — modut zachowawczy

E” — modut stratnosci

Fact — rzeczywiste obciazenie krytyczne przenoszone przez probke

Fmax — maksymalne obcigzenie krytyczne, jakie mogtaby przenie$¢ probka nieuszkodzona

Frin — minimalne obcigzenie krytyczne jakie probka mogtaby przenies¢ gdyby caty obszar

uszkodzony zostat wyeliminowany
Fres— poudarowe obciazenie krytyczne
Fowres — procentowe poudarowe obcigzenie krytyczne
G — gramatura pojedynczej warstwy wzmaocnienia
Gic — wigzkos¢ przy I sposobie pgkania
h — grubo$¢ laminatu
hpw — grubo$¢ poczatkowa pakietu wzmocnienia
My — Masa pustego tygielka
My — poczatkowa masa tygielka z probkami kompozytu

M2 — masa tygielka z probkami po wypaleniu
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Mwa — poczatkowa masa tygielka ze wzmocnieniem

M2 — Masa tygielka ze wzmocnienim po wypaleniu

N — ilo$¢ warstw wzmocnienia

P — porowato$¢ laminatu

Pow — porowato$¢ pakietu wzmocnienia

Prl — gestos¢ rzeczywista laminatu wyznaczona metodg hydrostatyczng
pu — gestos¢ teoretyczna laminatu, gdyby pory byly wypelione matryca
pw — gestos¢ widkien wzmacniajacych

p: — gestos¢ kompozycji zywicznej

S— pole powierzchni

S — pole powierzchni obszaru uszkodzonego

Ty — temperatura zeszklenia

tgd — tangens kata stratnos$ci mechanicznej (stosunek E” do E’)

U, — udzial masowy wzmocnienia w laminacie

Vw — udziat objetosciowy wzmocnienia w laminacie

Zorg — zawartos¢ czesci organicznych we wzmocnieniu
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1. Wstep

Kompozyty polimerowe znajduja obecnie zastosowanie w wielu dziedzinach,
w ktorych wczesniej stosowane byly inne materialy konstrukcyjne — gtownie metale i ich
stopy, ale takze drewno. Mozna oczekiwaé, ze trend ten bedzie si¢ z czasem jeszcze
powickszal. Obecnie z kompozytow polimerowych wytwarza si¢ m.in. rury, zbiorniki
I cysterny, karoserie samochodowe, todzie i jachty, elementy techniki lotniczej (w tym cale
samoloty i szybowce), kosmiczng | wojskowej (tu zarowno jako elementy konstrukcyjne jak
i ostony pancerne), a takze gondole i topaty turbin wiatrowych oraz konstrukcje budowlane.
W zastosowaniach tych kompozyty sa poddawane wielorakim obcigzeniom, sposrod ktorych
najbardziej krytyczne sg obcigzenia udarowe [1].

Praca ta przedstawia zagadnienie odpornos$ci udarowej kompozytow i metod jej
badania. Koncentruje si¢ onana udarach o wysokiej predkosci. Stanowi studium przydatne do
projektowania kompozytowych konstrukcji cywilnych uwzgledniajacego tolerancje udarow
o wysokiej predkosci.

Cz¢s¢ literaturowa przedstawia stan wiedzy na temat metod badania odpornosci
udarowej kompozytdw polimerowych ze wzmocnieniem witoknistym w szerokim spektrum
predkosci udaru, wlasciwosci udarowych kompozytow 1 mechanizmoéw zniszczenia
udarowego jak rowniez metodach wytwarzania kompozytow spehiajacych wymagania
podwyzszone] wytrzymatosci udarowej. W czegsci doswiadczalnej; omowiono wytwarzanie
laminatow poliestrowo-szklanych o ro6znej strukturze wzmocnienia 1 ré6znych modyfikacjach
matrycy polimerowsj, jak roéwniez zastosowane metody badawcze, wyniki przeprowadzonych
eksperymentdw i1 ocen¢ wplywu materiatow 1 struktury tych laminatow na ich odporno$¢

naudar balistyczny oraz na wytrzymato$¢ poudarowa.
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Czes¢ literaturowa

2. Wprowadzenie do materialéw kompozytowych

Kompozyt jest to material utworzony z co najmniej 2 komponentow (faz) o réznych
wlasciwosciach w taki sposob, ze ma wlasciwosci lepsze i (lub) wlasciwosci nowe
(dodatkowe) w stosunku do komponentéw uzytych osobno lub wynikajacych z prostego
sumowania tych wiasciwosci — kompozyt jest materialem zewnetrznie monolitycznym,
jednakze z widocznymi granicami mi¢dzy komponentami [2].

Typowe kompozyty sktadajg si¢ z medium ciagtego, zwanego matrycg (lub osnowa)

oraz fazy w nig rozproszong zwanej, zaleznie od postaci i funkcji, napelniaczem badz

wzmocnieniem. Zadaniem wzmocnienia jest przede wszystkim modyfikacja wiasciwos$ci

mechanicznych, kompozytu w pozadanym przez tworce i uzytkownika kierunku. Natomiast
zadaniem napetniacza jest gldéwnie obnizenie ceny materialu poprzez zastgpienie czesci
OShowy tanszg substancja, jak réwniez poprawa wiasciwosci innych, niz mechaniczne,
np. cieplnych. Ze wzgledu na osnowe, kompozyty mozemy podzieli¢ na polimerowe,
metaliczne i ceramiczne.

Wystepuje réwniez pojecie laminaly, oznaczajagce kompozyty, w ktorych
wzmocnienie widkniste wystepuje w postaci co najmniej kilku warstw wzmocnienia,
np. maty, tkaniny i in.

Wielkg zaleta kompozytow jest mozliwo§¢ takiego dobierania sktadnikow
| ksztattowania struktury by uzyskaé¢ zadane wlasciwosci jednoczesnie optymalizujac koszty
I mas¢ materialu. Kompozyty widkniste w ogole, a laminaty w szczegodlno$ci, nie s3
materiatami izotropowymi. Oczywistym jest fakt, ze wlasciwosci mechaniczne, takie jak
wytrzymato$¢ czy sztywno$¢ beda w kierunku ulozenia widkien inne niz w kierunku
prostopadtym. W laminatach najczgsciej kierunkiem ,,wyr6znionym” jest kierunek normalny
do utozenia warstw, przy czym kazda warstwa sama w sobie ma czgsto cechy ortotropowe,
co przy mozliwosci uktadania warstw o roznej orientacji prowadzi do wysokiej anizotropii

uktadu.

10



Barcikowski M., Wptyw materialow i struktury laminatow poliestrowo-szklanych... 2012

2.1. Sktadniki kompozytow polimerowych

W kompozytach polimerowych osnowe stanowig polimerowe materialy utwardzalne
(reaktywne) lub termoplastyczne. Kompozyty o matrycy reaktywnej stanowig tonazowo
wickszos¢ produkcji kompozytow wzmocnionych widknami. Najpowszechnigf stosowane
jako material na osnowe sg utwardzalne zywice poliestrowe, winyloestrowe, epoksydowe
i fenolowo-formaldehydowe.

Wzmocnienie w kompozytach wioknistych stanowia widkna szklane, wegglowe,
aramidowe lub inne, w postaci tkaniny, dzianiny, maty, widkien ciggtych lub cietych. Wtokna
w kompozytach moga wystgpowac w postaci ciagtej lub cietej. W laminatach, widkna ciaglte
wystepuja w postaci rovingu, tkanin i materiatlow tkanino-podobnych (np. dzianin) oraz mat.
Roving stosuje si¢ zwykle w konstrukcjach nawijanych, takich jak rury, zbiorniki itp. Jest
rowniez uzywany do wykonywania pozostalych materiatdow wzmacniajacych, takich jak
tkaniny czy maty.

Jedna z wazniejszych postaci wzmocnienia w kompozytach sg tkaniny. Jako
wzmocnienie w materiatach kompozytowych wykorzystuje si¢ przede wszystkim tkaniny
zwilokien  szklanych, bazaltowych, weglowych, aramidowych, polietylenowych
i celulozowych oraz w postaci wzmocnien hybrydowych z réznych wiokien. Wytwarza
| stosuje si¢ dwa odmienne rodzaje tkanin z wiokien szklanych: tkaniny rovingowe (woven
roving) oraz z jedwabiu szklanego (z przedzy lub nici, glass cloth).

Tkaniny ptaskie moga mie¢ rdzng strukture, w zalezno$ci od przeznaczenia
wzmacnianych nimi konstrukcji kompozytowych. Moga by¢ one jedno-, dwu- lub
wielokierunkowe. Standardowe tkaniny sg dwukierunkowe i cechuja si¢ okreslonym splotem.
Najczgsciej stosowane sploty to splot prosty (ptocienny), sploty skosne (rzadkowe) oraz
sploty satynowe. Rozrdznig si¢ tkaniny zrownowazone, w ktorych osnowa i watek sa wagowo
takie same, oraz tkaniny niezrbwnowazone.

Tkaniny jednokierunkowe zawieraja wiekszos¢ wtokien skierowanych w jednym tylko
kierunku. Ilos¢ wtokien poprzecznych jest minimalna — tylko tyle, by zapewni¢ zwartos¢
I wytrzymato$¢ struktury w czasie operacji technologicznych — i czgsto sg one wykonane
Z innego materialu niz wtokna glowne, gdyz ich zadaniem nie jest przenoszenie obcigzen
w trakcie uzytkowania. Dzianiny jednokierunkowe (ang. unidirectional knitted fabric),
podobnie jak tkaniny jednokierunkowe, sktadaja si¢ z prostych widkien glownych
potaczonych znacznie mniejszg iloscig widkien poprzecznych, ktére jednak nie sg tkane, lecz

splatane, podobnie jak w typowych wyrobach dziewiarskich. Z dwoch prostopadtych
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(0°1 90° albo +45°) warstw jednokierunkowych tworzy sig¢, po zwigzaniu cienka nicig obca,
tzw. tkaniny bez przeplotow (ang. non-crimp fabric) zwane réwniez wysokomodutowymi.
Istniejg rowniez tkaniny wieloosiowe, najczgsciej trojosiowe, np. o osiach 0°, 45°, 90°, lub

czteroosiowe (0°, £45°, 90°).
2.2. Wytwarzanie kompozytow polimerowych

Istnieje wiele roznych metod wytwarzania kompozytow polimerowych. Wigkszos¢
z nich jest specyficzna dla jednego tylko rodzaju osnowy (termoplastyczne lub utwardzalne).
Wsrod czesciej stosowanych metod wytwarzania kompozytow z zywic reaktywnych
wzmocnionych wildknami znajduja si¢: laminowanie r¢czne (kontaktowe), laminowanie
natryskowe, laminowanie z uzyciem elastycznego worka prozniowego lub autoklawu, metody
infuzyjne (w tym RTM - resin transfer moulding), wtrysk reaktywny (RIM - reactive
injection moulding), prasowanie nisko- i wysokociSnieniowe, przetworstwo tloczyw
| preimpregnatow (tzw. prepregéw), pultruzja, nawijanie i tzw. AFP — automated fibre
placement. Wyroby z kompozytéw o matrycy termoplastycznej wzmocnionych widknami sa
wytwarzane m.in. metodg wytwarzania granulatow wzmocnionych i formowania z nich
wyrobow metoda wtrysku, metodg wytwarzania plyt z termoplastOw wzmocnionych mata,
wtokning lub tkaning i formowanie wyrobu na goraco pod ci$nieniem w prasach z formami
chlodzonymi, metoda formowania ci$nieniowego w prasach czy metodami pultruz;ji,
nawijaniai AFP.

Z punktu widzenia wytrzymatosci udarowej laminatu, wzmocnienie gra znacznie
wigksza role niz osnowa, stad tendencja do maksymalizowania udzialu wzmocnienia
W laminacie. RoOwnie wazna jest gestos¢ powierzchniowa wzmocnienia, czyli jego ilo$¢
przypadajaca na jednostke powierzchni kompozytu.

W przypadku laminatéw, czyli kompozytdow o wzmocnieniu warstwowym, gesto$¢
powierzchniowa wzmocnienia maksymalizuje si¢ np. zwigkszajac liczbg warstw, co wigze si¢
ze wzrostem grubosci badz ze wzrostem zageszczenia kompozytu, badz tez obu tych cech
réwnoczesnie. Inng mozliwoscig jest zastgpienie arkuszy dotychczasowego wzmocnienia
przez inne, 0 wigkszej gramaturze, bez zmiany przy tym ilosci warstw, wigze si¢ to zwykle
ze wzrostem grubosci przy zachowanym zageszczeniu badz tez wzrostem zaggszczenia przy
niezmienionej grubosci.

Z kolei zageszczenie, czyli ilo§¢ wzmocnienia przypadajaca na jednostke grubosci

laminatu, mozna maksymalizowa¢ badz redukujac grubo$¢ przy stalej liczbie warstw, badz
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zwigkszajac liczbg¢ warstw przy statej grubosci, badz zwigkszajac gramature arkuszy

wzmocnienia przy statej ilosci warstw 1 grubo$ci laminatu.

Rys. 1 Podejscia do problemu zwigkszania zawarto$ci wzmocnienia w laminacie

3. Zagadnienie udaru w kompozytach.
3.1. Podziat zdarzen udarowych. Kryterium predkosci.

Oczywistym jest, ze obcigzenia dynamiczne rdznig si¢ od obcigzen statycznych.
Rézna jest odpowiedz materiatu na te dwa rodzaje obcigzen, rdézna jest rowniez odpornos$¢ na
nie. Przyktadowo, energia potrzebna do penetracji laminatu w warunkach dynamicznych
moze by¢ kilkukrotnie wyzsza od energii potrzebnej do penetracji statycznej [3].

Zjawiska udarowe mogg si¢ rozni¢ w zaleznosci od wartosci predkosci, energii i masy
impaktora, masy celu 1 cech geometrycznych uktadu takich jak ksztatty cial biorgcych udziat
w zjawisku czy kierunek wektora predkosci w stosunku do kierunkéw gtownych
W kompozycie. Szczegdlnie duza rol¢ odgrywa predko$¢ udaru - inaczej bedzie sie
zachowywal material przy zderzeniach z predkoscia 1 m/s, a inaczej przy 10 km/s, nawet jesli
energia udaru pozostanie taka sama. Naturalnym wiec kryterium podziatu zdarzen udarowych

wydaje si¢ by¢ ich predkosé. Takie kryterium mozna przyjaé¢ za Abrate’em [4]. Roach et al.
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dowodza, ze energie potrzebne do udarowego przebicia laminatow moga by¢ kilkukrotnie
WyZsze niz praca statycznego przebicia takiego samego laminatu. Stosunek energii udaru do
pracy statycznej przy przebiciu ro$nie wraz z predkoscig do osiggnigcia plateau ok. 100 m/s
[5]. Wang i Chou z kolei stwierdzili, ze pr¢dko$¢ nie miata wptywu na energi¢ potrzebng do
penetracji, cho¢ istniejg pewne réznice w mechanizmach zniszczenia [6]. Dla dopelnienia
obrazu niepewnosci Nemes €t al. w swoich badania dowodza, ze wraz ze wzrostem predkosci
udaru energia potrzebna do penetracji zmniejsza sie (Sic!) [7]. Predkos¢ udaru wptywa m.in.
na mechanike pekania materialu matrycy kompozytu [8].

Udary o niskiej predkosci sa najczesciej spotykanymi i1 najczgsciej badanymi
zjawiskami udarowymi. Charakteryzuja si¢ one predkosciami rzedu kilku metrow na sekundeg.
Czas zachodzenia udaru jest o wiele dluzszy niz czas potrzebny fali spr¢zystej w materiale na
dotarcie do krawedzi przedmiotu [4, 9-11]. Ten rodzaj udaru bywa réwniez okreslany jako
quasi-statyczny, ze wzgledu na podobny rozklad naprezen [11-12]. Decydujagce w tym
przypadku sg warunki podparcia [9, 12]. Taki charakter udaru zachodzi w najwigkszej liczbie
przypadkéw i zwigzany moze by¢ z przypadkowymi zderzeniami, upadkiem z niezbyt
wielkigj wysokos$ci badz to samego obiektu na podtoze, badz tez jakiegos$ innego przedmiotu
na rozwazany obiekt 1 innych podobnych zdarzen. Znana metoda badania udarnosci

wg Charpy’ego plasuje si¢ w tym witasnie zakresie.

Rys. 2 Odksztalcenie w udarach quasi-statycznych

Udar o posredniej predkosci (w terminologii angielskiej okre§lany réwniez jako udar
sub-balistyczny — ang. sub-ballistic impact) charakteryzuje si¢ wyzszymi predkosciami, rzedu
kilkudziesigciu metréw na sekunde. Czas zachodzenia udaru jest krotszy, nie wystarczajacy
na dotarcie fal sprezystych w materiale do krawedzi przedmiotu [4, 9-11]. Decydujacym
czynnikiem w odpowiedzi materiatu jest rozchodzenie si¢ fal sprezystych wzdtuz powierzchni
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obiektu [11-12]. Udary tego typu wystepuja zwykle w przypadku uderzen w konstrukcje
swobodnie lecacych, szybkich obiektow, w tym gradu [13], kamieni, roznorakich fragmentow

czy odtamkow 1 majg miejsce najczesciej w lotnictwie.

Rys. 3 Odksztatcenie w udarze sub-balistycznym

Udar o wysokiej predkosci, w terminologii angielskiej nazywany udarem
balistycznym — ang. ballistic impact (brak w terminologii polskojezycznej przyjetego
okreslenia) cechujg predkosci rzedu kilkuset metrow na sekundg¢. Czas trwania udaru
porownywalny jest z czasem rozchodzenia si¢ fal w kierunku normalnym do powierzchni
materialu (a2 w przypadku laminatow, w kierunku normalnym do warstw) [4, 11].
Uszkodzenia w takim przypadku sg ograniczone do okolicy miejsca uderzenia, poniewaz fale
sprezyste w materiale nie zdaza si¢ rozprzestrzeni¢, a gldwng przyczyna uszkodzen jest
lokalne przekroczenie granicy wytrzymatosci na froncie fali [4,9-11, 14]. Ten charakter
udaru jest najbardziej typowy dla ostrzatu przy pomocy broni palnej, odtamkéw pociskoéw
oraz zderzen szybko lecacych samolotow.

Inng definicj¢ udaru o wysokiej predkosci (i, przez przeciwienstwo, udaru o niskiej
predkosci) podaje Davies et al. [15] — udar szybki to taki, ktorego predkos¢ przekracza 1%

predkosci dzwigku w materiale w kierunku normalnym do powierzchni.
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N

Rys. 4 Rozchodzenie si¢ fal w udarze balistycznym

Rys. 5 Udar hiperszybki. ,,Rozbtysk energii” (energy flash) powstajacy, gdy pocisk z hiperwysoka predko$cia
uderza w cialo state w placowce Hypervelocity Ballistic Range, NASA Ames Research Center. Widoczna smuga
to slad zjonizowanego gazu pozostawiony przez pocisk

Udary o hiperwysokich predkosciach cechuja si¢ predkosciami przekraczajacymi
1km/s, a ich wptyw jest $cisle lokalny. Na niewielkim obszarze wystepuje taka gestosc

energii, ze wytrzymato$¢ materiatu zostaje przekroczona o wiele rzedow wielkosci, materiat
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ptynie, istotne staja si¢ efekty cieplne zwigzane z przemiang energii, moze nastgpi¢ nawet
odparowanie materiatu [9, 10, 16]. Takie zderzenia dotycza najczesciej obiektow
kosmicznych (satelity, wahadlowce itp.) [16] i pewnych aspektéw militarnych (niektore
pociski przeciwpancerne).

Cho¢ taki podziat zjawisk udarowych i takie kryterium jest logiczne i szeroko
akceptowane, pojawily si¢ réwniez glosy przeciwne. Wedlug Olssona [11] decydujacym
Kryterium, przy zachowanym podziale, miataby by¢ nie predkos$¢ impaktora, lecz stosunek
masy impaktora do masy obiektu poddanego udarowi. Bland et al. traktujg kryterium
predkosci 1 masy jako rownowazne, z udarami o niskiej predkosci/duzej masie jako jednym
rezimem i udarami 0 wysokiej predkosci/matej masie jako drugim. Dostrzegaja przy tym
istotne réznice w zachodzacych zjawiskach 1 powstajacych uszkodzeniach miedzy tymi
rezimami [12].

Abrate [4] podaje rowniez dawniej powszechng definicje, wedlug ktorej o udarach
balistycznych mozna mowi¢ w przypadku catkowitej perforacji kompozytu przez impaktor,
audary nie penetrujgce bylyby udarami o niskiej predkosci, co kloéci si¢ z faktem,
ze calkowite przebicia mozemy zaobserwowac nawet w rezimie predkosci ponizej 10 m/s,
azkolei nawet szybkie udary nie muszg prowadzi¢ do przebicia (w mysl tej definicji

wojskowe ostony balistyczne miatyby chroni¢ przed nie-balistycznymi udarami).
3.2. Mechanizmy zniszczen i pochtaniania energii

W trakcie zdarzenia udarowego, impaktor uderzajacy w przedmiot traci energi¢
kinetyczng. Utrata energii ma miejsce niezaleznie, czy nastgpi perforacja obiektu poddanego
udarowi, czy nie. W przypadku, gdy impaktor przebije material na wylot, pochtonigta zostaje
jedynie cze$¢ jego energii. W przypadku braku perforacji, impaktor moze utraci¢ czes¢
energii (gdy nastgpi odbicie) lub jg catos¢ (gdy utkwi w celu) [17].

Moga wystapi¢ nastgpujace mechanizmy pochtaniania energii przez warstwowy
kompozyt widknisty poddany udarowi (dla uproszczenia nazwijmy go celem): przeksztatcenie
w energic kinetyczna odksztalcajacej si¢ czeSci celu, odksztalcenie wiokien, zerwanie
wlokien w wyniku przekroczenia granicy wytrzymatosci, $cinanie widokien, delaminacja
I pekanie matrycy, wydzielanie ciepta, tarcie miedzy pociskiem a kompozytem
oraz odksztatcenie samego pocisku [3, 9, 14, 17-32].

W przypadku udaréw sub-balistycznych 1 balistycznych swoj najwigkszy udzial
maenergia kinetyczna celu oraz niszczenie wiokien [9, 21]. Natomiast zjawiska takie jak

delaminacja i pekanie matrycy, cho¢ ich udziat jest stosunkowo niewielki [9, 21], powoduja,
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czgsto  znaczne, obnizenie pozostalej wytrzymatosci kompozytu, przynajmniej
przy niektorych rodzajach obcigzen poudarowych [19, 22-23, 33-36].

Przy udarze balistycznym i sub-balistycznym wzdtuz widkien materiatu rozchodza si¢
fale podtuzne: sprezysta oraz plastyczna, oraz fala poprzeczna, ktéra powoduje tworzenie
powigkszajacego si¢ stozka po stronie przeciwnej do trafionej [9-10, 18-21, 37-41].
W przypadku laminatow anizotropowych, fala poprzeczna rozchodzi si¢ szybciej w kierunku
o wiekszej sztywnos$ci przy zginaniu [38]. Impaktor (pocisk) zagl¢bia sie w material. Dopoki
nie nastgpi zniszczenie wiokien, gtgbokos$¢ zaglebienia pocisku jest rowna gltebokosci wnetrza
»stozka” odksztatcen, a predkos¢ przemieszczania si¢ stozka rowna jest predkosci pocisku.
Poniewaz promien stozka powigksza si¢ wraz zrozchodzeniem si¢ fali poprzecznej,
powierzchnia stozka, a co za tym idzie masa materialu zaangazowanego w jego tworzenie
powieksza si¢. Prowadzi to do szybkiego wzrostu energii kinetycznej powstajacego stozka,

co odbywa si¢ kosztem energii kinetycznej pocisku [9-10, 18].

Rys. 6 Tworzenie stozka podczas udaru balistycznego

Wiokna znajdujace si¢ bezposrednio pod pociskiem zwane sg wtdknami pierwotnymi
(ang. primary yarns) [9, 18, 21] badz glownymi (ang. principal yarns) [10]. To gtéwnie one
stawiajg opor impaktorowi i one gldwnie poddane zostajg dziataniu obcigzen rozciggajacych.
We widknach tych rozchodzi si¢ z predkoscig dzwiecku w materiale fala podtuzna naprgzen
i zwigzane z nig odksztalcenia wiokien [9-10, 18, 21, 42-44]. Pozostatle widka w strefie
stozka, krzyzujace si¢ z wioknami pierwotnymi i deformowane na skutek interakcji z nimi
zwane sg wldoknami wtornymi (ang. secondary yarns) [9, 18, 21] badz ortogonalnymi [10].
Ich udziatl w pochtanianiu energii jest mniejszy niz witokien pierwotnych, a naprezenia w nich
wystepujace zaleza od odlegtosci od impaktora — tuz przy nim naprezenia wystepujace
we widknach wtornych s3a réwne naprgzeniom we wildknach pierwotnych, natomiast
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nakrawedzi stozka rowne sg zero [9, 18]. Udziat widkien wtérnych w pochlanianiu energii
proporcjonalny jest do wystepujacych w nich odksztatcen [9]. Nie ma konsensusu odno$nie
udzialu wildkien wtornych w pochfanianiu energii kinetycznej pocisku — jedne modele
wskazuja, ze udzial ten jest nieznaczny [10], inne przewiduja, ze jest to jedna z gldownych

sktadowych, zaraz po udziale wiokien pierwotnych [9, 18].
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Rys. 7 Widkna pierwotne i wtorne w czasie udaru

W1lb6kna mogg zostaé zniszczone wskutek przekroczenia wytrzymalo$ci na rozcigganie
lub tez Sciete [9-10, 18, 25, 45]. Mechanizm zniszczen wiokien zalezy od wlasciwosci
wldkien 1 predkosci zderzenia — przy wigkszych predkosciach bardziej prawdopodobne jest
$ciecie niz rozciagganie [10, 25, 45]. W przypadku duktylnych widkien, takich jak aramidowe
lub polietylenowe, praca odksztatcenia plastycznego rowniez nie jest pomijalna [29].
Niszczenie wlokien w laminacie zachodzi przy wyzszych energiach udaru niz delaminacja
[46-48].

Poniewaz najwigksze obciazenia sg przenoszone przez widkna pierwotne, one
pierwsze ulegna zniszczeniu. Najwigkszym obciazeniom podlegaja widkna polozone
w $rodku pasma wiokien pierwotnych, poniewaz oddziatuje na nie pelna $rednica pocisku,
podczas gdy na pozostate oddziatuje tylko mniejsza od $rednicy cieciwa (rys. 7). Poniewaz
obszar materiatu potozony bezposrednio pod impaktorem poddawany jest réwniez $ciskaniu,
a najwigksze $ciskanie wystepuje w pierwszych warstwach, suma napr¢zen najwigksza jest
réwniez w warstwach pierwszych [9]. Reasumujac, pierwszymi widknami, jakie powinny si¢

zerwa¢ w wyniku udaru sg srodkowe wtdkna pierwotne w pierwszej warstwie.
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Z kolei Sjogren et al. [49] wykazuja doswiadczalnie, ze rozktad uszkodzen widkien
nagrubosci laminatu po udarze o niskiej predkosci jest wzglednie jednorodny. Widkna
po stronie uderzonej s3a niszczone przez S$ciskanie, a po stronie przeciwnej — pPrzez
rozcigganie. Obszar zawierajacy zerwane wlokna stanowi zwykle ulamek obszaru
widocznych delaminacji. W laminatach zlozonych z kierunkowych warstw wzmocnienia,
wzrost obszaru uszkodzen wiokien nastepuje generalnie poprzecznie do kierunku widkien,
nastepujac w wyniku peknie¢ zywicy w warstwie nadleglej (blizszej punktu udaru). Wyjatek
nastepuje dla warstw o kierunkach wiokien rdznigcych si¢ 045° — wystepujg lgcznie
peknigcia widkien prostopadtych do kierunku wiokien i peknigcia w kierunkach peknigé
zywicy w warstwie nadlegtej [49].

Alternatywnie, przy predkosci zderzenia odpowiednio wysokiej w stosunku
do dynamicznych wlasciwo$ci mechanicznych materialu  wzmocnienia, moze nastapic
natychmiastowe $cigcie widkien wraz z matrycg bezposrednio pod krawedzig pocisku
I uformowanie cylindrycznego czopu przemieszczajacego si¢ przed czolem impaktora. Moze
on obejmowaé catg grubo$¢ laminatu lub jedynie pierwsze warstwy. W tym drugim
przypadku, pozostale warstwy tworza stozek, a ich wlokna s3 rozciggane

[3, 9-10, 18, 25, 50-53].

——y

Rys. 8 Niszczenie wiokien przez $cinanie i tworzenie czopa

Jak pokazujg badania teoretyczne prowadzone przez Naika i Shrirao [9], udziat
pozostatych sposobdéw pochtaniania energii impaktora jest niewielki, cho¢ ich skutki moga
by¢ znaczace dla poudarowych wlasciwosci mechanicznych. Potwierdzaja to wyniki
eksperymentow Schrauwena i Peijsa [54]. Inni z kolei wykazuja [3, 24, 29, 53, 55-56], ze
w pewnych warunkach dominujacym sposobem pochtaniania energii moze by¢ delaminacja.
To, ktory rodzaj uszkodzen dominuje moze zaleze¢ od parametrow impaktora 1 wtasciwosci

materiatu kompozytowego. W przypadku kompozytow wzmocnionych stosunkowo kruchymi
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wloknami szklanymi, a szczegoélnie weglowymi, dominowa¢ ma pekanie wildkien,
aw przypadku kompozytow wzmocnionych bardzig duktylnymi witoknami aramidowymi
lub polietylenowymi — delaminacja [24, 53, 55]. Jest to zwigzane z wielkos$cig odksztatcenia
sprezystego, jakim poddane moze zosta¢ wildokno bez zerwania — widkna kruche pekaja
szybciej 1 to pekanie pochtania energie udaru. W kompozytach wzmacnianych widknami
aramidowymi czy polietylenowymi, zdolnymi do duzych odksztatcen odwracalnych, zanim
energia zostanie pochtoni¢ta przez niszczenie wildkien, duze odksztatlcenia spowodujg
delaminacje, ktora tym samym wystgpi w roli zjawiska pochtaniajgcego energi¢ [55]. Dla
nizszych energii udaru (w cytowanej pracy: nizszych niz ok. 25 J) dominowa¢ ma
delaminacja i1 pekanie matrycy; przy wyzszych energiach — odrywanie wiokien od matrycy
i pekanie wiokien w poblizu punktu udaru, cho¢ obserwowany jest rowniez specyficzny
rodzaj delaminacji, zwigzany z lokalnymi odksztatceniami wiokien [24, 55]. Zee i Hsieh
wykazuja, ze rowniez dla laminatow wzmocnionych wioknem weglowym delaminacja moze
stanowi¢ udzial wigkszo$ciowy w pochlonietej energii udaru [29]. Jak wykazuja badania
Sabet et al. [56] rowniez w przypadku laminatow o duzej grubosci oraz laminatow
wykonanych z uzyciem wysoko-napelniong zywicy gtéwnym mechanizmem pochfaniania
energii moze by¢ delaminacja. Laminaty o duzej grubos$ci sg bardziej podatne na delaminacj¢
[27].

lannucci et al. rowniez pgkaniu matrycy przypisuja istotny udzial w pochtanianiu
energii udaru [26]. Zee i Hsiech w swoich badaniach szacuja, ze udziat pe¢kania matrycy
W pochtanianiu energii udaru wynosi 20-35% [29].

Generanie Bourke [31] wskazuje na trudnos$ci w zdefiniowaniu wiasciwych modeli
pochtaniania energii przy tworzeniu bilansu energetycznego. Jego obserwacje wskazuja,
ze udziat odksztalcania i niszczenia wtokien jest znaczaco wigkszy przy udarze zakonczonym
perforacja niz przy takim, w ktérym impaktor zostat zatrzymany.

Delaminacja 1 pekanie matrycy sg ze sobg nieodigcznie powigzane. Istnieja silne
sugestie, ze to drugie stanowi inicjacje pierwszego [27,49, 53, 57-61]. Delaminacja
nastgpuje, gdy naprezenia przekrocza prog zakresu sprezystego odksztalcen. Wraz
zewzrostem energii udaru obszar poddany delaminacji rosnie [19,62]. Generalnie
rozprzestrzenianie si¢ uszkodzen podczas udaru moze by¢ opisane nastepujgco: na poczatku
zdarzenia udarowego, wewnatrz pojedynczej warstwy laminatu mozna zaobserwowac
przekroczenie wytrzymalo$ci matrycy zainicjowane przez mi¢dzywarstwowe $cinanie
| zginanie. Na granicy mi¢dzy warstwami o réznej orientacji wiokien pgknigcia te moga

zainicjowa¢ krytyczng delaminacj¢ [53, 58-61]. Delaminacje wzrastajg jako przedtuzenia
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peknigé matrycy 1 sa kilkukrotnie bardziej niz one rozlegle [49]. Propagacja delaminagji
nastepuje wedtug sposobu | [63], sposobu Il [18] badz wedtug sposobu II z poczatkowsq faza
sposobu | [64] (sposoby pekanie, znane z mechaniki pekania, objasnia rys 9). Delaminacje
mogg by¢ inicjowane rowniez przez peknigcia o charakterze debondingu [57, 62],

tj. oderwania matrycy od wtokien.

Sposéb 1 Sposdb 2 Sposéb 3

e

Rys. 9 Trzy sposoby pgkania w zaleznosci od sposobu obcigzenia ciata

Obszar delaminacji ma zwykle, w zaleznosci od parametrow udaru i grubosci
laminatu, przestrzenny ksztalt stozka (rys. 10) [31, 65-67], choinki [53] lub beczki [49], albo
tez — w przypadku przebicia laminatow o znacznej grubosci — dwoch przeciwnych sobie
stozkow potaczonych wierzchotkami, przypominajac niesymetryczng klepsydre [31, 66].
W ptaszczyznie laminatu, wskutek jego anizotropowos$ci, delaminacje propaguja bardziej
w kierunku wskazanym przez widkna watku i osnowy niz w innych kierunkach. Prowadzi to,
w kompozytach wzmocnionych tkaning lub widoknami kierunkowymi, do ksztattu delaminacji
zblizonego do lemniskaty [68-69]. Wystapi¢ moze rdéwniez specyficzna delaminacja

polegajaca na oddzieleniu wytacznie tylngl warstwy laminatu [24].
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Rys. 10 Typowy ksztalt przestrzenny delaminacji
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Zhou [32] stwierdza istnienie dwoch zasadniczo réznych typéw delaminacji. Jeden
Znich definiowany jest jako delaminacja materialowa — w tym typie wiele stosunkowo
nieduzych delaminacji rozmieszczonych jest w objetosci regionu o ksztalcie $cigtego stozka.
Pojedyncze delaminacje majg rozmiary poréwnywalne z grubos$cig warstwy 1 czesto sg
potaczone z pgknigciami matrycy lub pgknigciami typu debondingu. W tym typie delaminagji
$cinanie mi¢dzywarstwowe wydaje si¢ nie odgrywaé znaczacej roli. Drugi typ delaminacji
zwany jest delaminacjg strukturalng — w typie tym nieliczne delaminacje majg rozmiary
zazwyczaj kilku grubosci warstw 1 rozchodza si¢ daleko od regionu o ksztalcie $cietego
stozka. Powstawanie delaminacji tego typu nie tylko jest zdominowane przez S$cinanie
migdzywarstwowe, ktore osigga maksimum w plaszczyznie $rodkowej, nie tylko wyzwala
znaczng ilo$¢ energii sprgzystej, ale rOwniez niesie niebezpieczenstwo dalszej propagacji przy
poudarowym $ciskaniu.

Przyjmuje si¢, ze istnieje pewien prog obcigzenia lub energii udaru, dopiero powyzej
ktorego kompozyt ulega delaminacji. Pewne uszkodzenia powstaja ponizej tego progu, ale
uszkodzenia istotne jedynie powyzej [13, 46, 62, 70-72]. Ponizej progu wielko$¢ delaminacji
wynosi zero, powyzej nastepuje natychmiastowy skok do pewnej, niezerowej wielkosci,
adalej rosnie w sposob ciaggly wraz ze wzrastajagcg energig udaru [19, 72-77]. Prog energii
wystarczajacy do spowodowania delaminacji matrycy jest nizszy od progu energii
powodujacej niszczenie wiokien [18, 46-48, 55]. Wydaje si¢, ze istnieje zalezno$¢ migdzy
warto$cig progu delaminacji a gruboscia laminatu [13].

W przypadku matrycy elastycznej, pewna cze$¢ energii udaru moze by¢ pochtaniana
przez odwracalne odksztalcenia kompozytu bez powodowania trwatych uszkodzen [78].
W kompozytach zdolnych do odksztatcen plastycznych, réwniez ten mechanizm pochtania
pewna czg$¢ energii udaru [55]. Wiokna termoplastyczne moga rowniez ulec uplastycznieniu

badz stopieniu [45].
3.2.1. Zagadnienie odpornosci udarowej.

Kwestia odpornosci na obcigzenia udarowe kompozytow polimerowych jest
zagadnieniem ztozonym — wielos¢ sktadnikow strukturalnych oraz powigzan migdzy nimi
pozwala, z jedng strony, na stosunkowo tatwa dyssypacje energii udaru dzieki wykorzystaniu
wielu mechanizmow zniszczen 1 wysoka podatnos¢, ale z drugiej powoduje zwykle
nieodwracalne zmiany w materiale poddanym udarowi, prowadzace do powaznego obnizenia
wytrzymato$ci pozostatej [32,77,79,]. Nalezy podkreslic, ze wytrzymato$¢ udarowa

i odporno$¢ — czy tez tolerancja — udaru to dwie rdzne, a nawet przeciwstawne cechy
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[54, 62, 77]. Pierwsza oznacza zdolno$¢ do pochtonigcia energii udaru, natomiast druga
charakteryzuje wielkos¢ uszkodzen powstalych w materiale pod wptywem udaru o danej
energii oraz ich wplyw na wilasciwosci poudarowe. Energia udaru jest pochtaniana glownie
w wyniku uszkodzen, jakie powstajg w materiale [54-55, 67, 77].

Najwickszym problemem, powodujacym obnizenie poudarowych wlasciwosci
laminatéw sg uszkodzenia o charakterze delaminacji [18-19, 33-34, 49, 54-55, 65, 67, 71, 73,
77,80-82]. Wedlug jednych doniesien, roéwniez pekniecia matrycy wplywajg negatywnie
na poudarowe wiasciwos$ci, zwlaszcza sztywnos¢ [26], natomiast wedlug innych — wptyw ten
jest pomijalny [32].

Uszkodzenia poudarowe moga by¢ stabo widoczne na powierzchni (tzw. BVID —
barely visible impact damage) lub catkowicie niewidoczne z zewnatrz przy jednoczesnym
znacznym obnizeniu wytrzymatosci pozostatej materiatu, nawet 0 60% [13, 47, 55, 65, 71-72,
77, 81]. Nie jest to bynajmniej zagadnienie blahe — w konstrukcjach tak odpowiedzialnych jak
lotnicze, az 81% uszkodzen zwiazanych jest z udarami [83]. Delaminacje przy niskig energii
udaru maja niewielki wplyw na wytrzymato$¢ na rozcigganie, ale istotnie obnizajg
wytrzymato$¢ na Sciskanie i zginanie [32, 47, 65, 84]. Shim i Yang twierdza, ze wpltyw
nawytrzymato$§¢ na S$ciskanie obniza si¢ bardziej, niz wytrzymalo$¢ na zginanie [84].
Calkowicie zdelaminowane panele mogg zachowac¢ tylko 20-30% pierwotnej wytrzymatosci
na Sciskanie [32].

Wedtug Hirai et al. [62] nie znaleziono prostej zaleznosci miedzy wielko$cig obszaru
uszkodzonego a poudarowa wytrzymatoscig na Sciskanie. To samo wynika z badan

Imielinskiej et al. [76]. Natomiast Prichard i Hogg o takiej zaleznosci donoszg [85].
3.3. Wplyw wzmocnienia na wltasciwosci udarowe.

Oczywistym jest fakt, ze materiat wzmocnienia wplywa znacznie na wiasciwosci
udarowe kompozytu wykonanego z jego udzialem. Energia pochlonigta przez materiat jest
proporcjonalna do iloczynu naprezenia i wydtuzenia, stad widkna o wysokiej wytrzymatosci
I duzym wydhluzeniu najlepiej nadaja si¢ do zastosowan, w ktorych potrzebna jest wysoka
udarnos$¢. Stad duza popularno$¢ wiokien aramidowych, takich jak Kevlar czy Twaron.
Uzycie wiokien o duzej wytrzymato$ci i sztywnosSci nie poprawia odpornosci na udar [86].
Gdy w gre wchodza uderzenia o wysokich predkosciach, istotne staja si¢ jeszcze inne
parametry — widkna o wysokim module sprezystosci podluznej i niskiej gestosci, a wiec
wysokiej predkosci dzwigku w materiale, pozwalaja szybko rozproszy¢ energi¢ udaru na

wiekszej powierzchni, zapobiegajac tym samym nadmiernej koncentracji naprezen i zerwaniu
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wiokien [10]. Pod tym wzgledem atrakcyjne wydaja si¢ by¢é widkna z orientowanego
UHMWRPE takie jak Spectra® czy Dyneema®. Wprowadzono parametr zwany potencjatem
absorpcji energii (ang. energy absorption potential — EAP), ktory definiuje sie¢ jako energie
zerwania przy rozcigganiu pomnozong przez predkosé dzwigku [87-88]

Tym niemniej wptyw poszczegélnych cech materiatlowych nie zostal jeszcze dobrze
poznany [10]. Carti¢ i Irving stwierdzaja, ze material wtokien nie ma wigkszego wplywu na
poudarowa wytrzymato$¢ na Sciskanie kompozytu [86]. Imielinska et al. stwierdzaja
natomiast, ze kompozyty wzmocnione wioknami weglowymi i hybrydowo — widknami
weglowymi i szklanymi majg wyzsza tolerancj¢ udaru niz kompozyty wzmocnione widknem
aramidowym lub aramidowym i szklanym. Jak wskazuja badania Imielonskiej et al., nie ma
istotnej roéznicy w tolerancji udaru miedzy kompozytami wzmocnionymi widknem
weglowym a wzmocnionymi wioknem weglowym i szklanym [76].

W przypadku uzycia réznych widkien wzmacniajacych w poszczegolnych warstwach
laminatu (np. warstw wtokien szklanych i weglowych) zwigksza si¢ podatno$¢ na delaminacjg
miedzy takimi, roznymi warstwami [76, 89]. Tym niemnigj zamiana w warstwie wierzchnig
wilokien weglowych na wlokna szklane nie musi prowadzi¢ do pogorszenia odpornosci
udarowgl [10] — obserwowana jest nawet poprawa wilasciwosci udarowych takich
kompozytow [89].

Nie tylko sam materiat wiokien wptywa na wlasciwosci kompozytu wykonanego z ich
udziatem. Ogromng role odgrywa rowniez struktura przestrzenna, w jakiej wiokna wystepuja.

W zastosowaniach, gdzie potrzebne sg dobre wiasciwosci udarowe, stosuje si¢ obecnie
niemal wylacznie rézne postacie widkien cigglych, cho¢ marginalnie wystepuja rowniez
wtokna cigte dlugie w postaci mat. Przyczyng rzadkiego stosowania wiokien cigtych na
materiaty o wysokiej odpornosci udarowej jest powszechne przeswiadczenie o ich nizszej
sprawnos$ci w takich zastosowaniach, ze wzglgdu na brak powigzania mechanicznego miedzy
wldknami wzmocnienia. Istnieje jednak pewna przyszio$ciowa tendencja do stosowania
w kompozytach balistycznych nanowtokien [90-91], ktére z koniecznosci nie sg ciggle.

Jak juz wspomniano, wldkna ciagte wystepuja w postaci rovingu, tkanin, dzianin, mat
I in. Maty, zarbwno z wtokien cigtych, jak i z widkien ciaglych (pgtlicowe) sa stosunkowo
rzadko stosowane na kompozyty o podwyzszonych wlasciwosciach udarowych. Zwigzane to
jest z powszechnie przyjetym pogladem, ze nie sprawujg si¢ one dobrze w tych
zastosowaniach ze wzgledu na chaotyczng strukture, brak wyrdznionych kierunkow ulozenia
wzmocnienia 1 brak powazniejszych powigzan mi¢dzy wioknami [92]. Znajduja si¢ wigc

W raczej niekorzystnej sytuacji, gdy dochodzi do udaru balistycznego badz sub-balistycznego
25



Barcikowski M., Wptyw materialow i struktury laminatow poliestrowo-szklanych... 2012

I gdy zachodzi oméwiony wyzej model zniszczenia, zwigzany z tworzeniem stozka
I przekroczeniem wytrzymatosci na rozcigganie wtokien. Cheeseman i Bogetti [10] wskazuja
jednak, ze gdy dominujg naprezenia tngce i wypychanie czopu, wilasciwosci mat nie
pogarszaja odpornosci laminatu. Celowe moze wigc by¢ wykonanie wierzchnich warstw
laminatu balistycznego z maty z tanich widkien szklanych, a dopiero wewngtrznych warstw
z lepszych i drozszych materiatow [10].

Najbardzigj typowymi postaciami wzmochienia ha kompozyty o podwyzszonej
odpornosci udarowej sg tkaniny, dzianiny, plecionki i uktady jednokierunkowe, a w$rdd nich
najczesciej stosowane sg tkaniny.

Tkaniny, jak wczesniej powiedziano, moga rozni¢ si¢ wieloma parametrami —
splotem, kierunkowoscia, gestoscig splotu itd. Wszystkie te parametry majg znaczny wpltyw
na wlasciwosci balistyczne laminatu.

Gestos¢ splotu, okreslona tzw. ,,wspotczynnikiem pokrycia” (ang. cover factor —
stosunek powierzchni pokrytej widknami do powierzchni calej tkaniny), nie moze by¢
zaduza, gdyz wtedy wtdkna ulegaja uszkodzeniu w trakcie tkania, ani zbyt mata, by impaktor
nie przesliznat si¢ miedzy widknami po rozsunieciu ich na boki. Tkaniny sprawujg si¢
najlepiej, gdy ich wspotezynnik pokrycia wynosi miedzy 0,6 a 0,95 [10].

Typ splotu jest kolejnym waznym czynnikiem. W tkactwie wystepuje bardzo wiele
typoéw splotow, wiele z nich stosuje si¢ rowniez w tkaninach technicznych stosowanych do
wyrobu laminatow. Najczesciej stosowane w zastosowaniach udarowych sa sploty: prosty
(ptocienny) i koszykowy (panama 2x2 nitki), oraz satynowy, a takze splot sko$ny (rzgdkowy).
Ze splotem tkaniny wigze si¢ pojgcie wrobienia widkna, czyli falistosci (ang. crimp) linii
wtokna, ktore raz przebiega pod, a raz nad witdknem poprzecznym. Widkno nie jest wigc
proste, lecz pofalowane, co zmienia warunki przenoszenia obcigzen i zmniejsza wytrzymatosé
udarowg laminatu, co przewiduja modele teoretyczne, a potwierdzaja symulacje numeryczne
i doswiadczenia [10, 46, 92-93]. Pelna wytrzymalo$¢ widkien nie jest w tych warunkach
wykorzystywana. Uzasadnione wi¢c wydajg si¢ dazenia do ograniczenia lub calkowitego
wyeliminowania zjawiska wrobienia wldkna.

Ograniczenie wrobienia umozliwiaja tkaniny o rzadkich splotach, ktérych stosowanie
jest jednak niecelowe, tkaniny o splotach o wigkszych jednostkach powtarzalnych (wigkszym
raporcie), czyli np. splot koszykowy czy satynowy zamiast prostego oraz zastosowanie
wlokien sptaszczonych zamiast o przekroju okraglym. Niektore badania [94] wskazuja na
wigksza odporno$¢ balistyczng tkanin o splocie satynowym niz pléciennym. Rowniez splot

koszykowy wydaje si¢ mie¢ wyzsza zdolno$¢ do pochtaniania energii udaru niz splot
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prosty [95]. Wyeliminowa¢ wrobienie mozna poprzez zastgpienie tkanin dwukierunkowych
przez uktad dwoch prostopadtych do siebie warstw jednokierunkowych, czy to tkanin,
materiatdéw nie-tkanych, dzianin czy rovingu.

Dyskretne symulacje numeryczne wskazujg, ze uktad dwoéch wzajemnie prostopadiych
warstw jednokierunkowych (tzw. bi-axial) jest skuteczniejszy niz jedna warstwa tkaniny
dwukierunkowej [93]. Z drugiej strony, laminaty z tkanin cechujacych si¢ wrobieniem
wykazujg nawet 4-5-krotnie wyzsze wartosci wigzkosci Gic w poréwnaniu do laminatow
wytworzonych z uktadow kierunkowych bez wrobienia. Laminaty jednokierunkowe wykazujg
nizsza wigzko$¢ niz laminaty, w ktorych jednokierunkowe warstwy tworzg uklady
wielokierunkowe. Laminaty wzmocnione tkaninami wykazujg generalnie nizsza warto$¢
maksymalng sity w czasie udaru, mniejsze pole uszkodzen, wyzszy wskaznik ciggliwosci
| wyzsze wartosci poudarowej wytrzymatosci na $ciskanie niz bi-axiale. Odpowiadajg za to
gléwnie: wyzsza odporno$¢ na migdzywarstwowe pekanie typu II, mniejsza anizotropia
wlasciwosci cieplnych i sprezystych, jak rowniez wigksza ciggliwos$¢ 1 podatnosé tkanin [81].
Rozleglo$¢ delaminacji jest wieksza w przypadku uktadow warstw kierunkowych niz
w przypadku tkanin [54].

Nietkane jednokierunkowe uklady rovingu o dwu wzajemnie prostopadtych
warstwach pasm znalazty szerokie 1 glo$ne zastosowanie na ostony balistyczne pod handlowa
nazwa Spectra Shield™ firmy AlliedSignal. W materiale tym, chwalonym za swoja
odporno$¢ balistyczna, jednokierunkowa warstwa wykonywana jest przez uktadanie
rownolegtych pasm rovingu. W drugiej warstwie pasma sg skierowane pod katem prostym
do pasm w pierwszej warstwie. Cato$¢ jest polgczona przy pomocy zywicy termoplastycznej
i ostonieta z obu stron warstwami folii [96-97].

Typowe warstwowe, dwuwymiarowe struktury laminatéw podatne sa na delaminacje
na duzym obszarze przy udarach. Duze obszary zdelaminowane powaznie oslabiaja catg
konstrukcje, co gra mniejsza role w kompozytach stosowanych jako pancerze (jesli nastapi
przebicie, ostatnig rzecza o jaka bedzie si¢ martwit uzytkownik to ostabienie dalszej
wytrzymato$ci), ale w zastosowaniach lotniczych moze doprowadzi¢ do katastrofy.
Odpowiedziag na ten problem wydaje si¢ by¢ wprowadzenie do struktury wzmocnienia
elementéw trojwymiarowosci, takich jak przeszywanie, wprowadzenie krotkich wiokien
biegnacych przez kilka warstw oraz tréjwymiarowe wzmocnienia plecione [35, 94, 98-99].

Przeszywanie (ang. stitching) polega na zszyciu ze soba, przez grubos¢, kilku warstw
wzmocnienia, najczesciej w postaci tkaniny, przy pomocy wytrzymatego wtokna, najczesciej

szklanego, weglowego lub aramidowego. Przeszywanie odbywa si¢ w dwoch wzajemnie
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prostopadtych kierunkach, tworzac szachownice kwadratdbw o rozmiarach, najczgsciej,
kilkunastu-kilkudziesi¢ciu milimetrow. Badania do$wiadczalne wykazuja, ze przeszywanie
prowadzi do ograniczenia rozmiaréw obszaru zdelaminowanego do pojedynczego kwadratu,
jednoczesnie obnizajgc energi¢ potrzebng do przebicia kompozytu [35, 67, 94, 100-101].
Efekt zmniejszenia rozleglosci uszkodzen widoczny jest jedynie dla grubych laminatéw —
przeszywanie laminatow cienkich moze by¢ niepotrzebne, a nawet szkodliwe [101].
Przeszywanie nie wptywa na zmian¢ fundamentalnych prawidel odpowiedzi materiatu na
udar ani na wielko$¢ sit dziatajacych na impaktor [101]. Mouritz [67] natomiast zauwaza,
ze W kompozytach o wzmocnieniu przeszywanym nie tylko obszar zdelaminowany jest
mnigjszy, ale rowniez wytrzymatos$¢ pozostata jest wicksza. Schrauwen i Pelijs [54] obserwuja
zwigkszenie energii potrzebnej do penetracji w przypadku laminatéw przeszywanych.

Warstwy moga by¢ tez potaczone przy pomocy krotkich widkien (ang. z-pins abo
z-fibres). Podobnie jak w przypadku przeszywania, zauwazalne jest zmniejszenie powierzchni
delaminacji, ale rowniez obnizenie absorpcji energii [98].

Inng sposobem tworzenia wzmocnienia o trojwymiarowe] strukturze jest plecenie
(ang. braiding). Przypomina ono w swojej istocie splatanie warkoczy 1 umozliwia
uzyskiwanie skomplikowanych ksztaltéw 1 powigzan. Podobnie jak przeszywanie, metoda ta
z jedng strony ogranicza obszar uszkodzony w wyniku udaru, ale z drugigl zmnigjsza limit
balistyczny [99].

3.4. Wplyw matrycy polimerowej na wltasciwosci darowe.

Nie tylko wtokna, ale rowniez matryca polimerowa wptywa istotnie na wlasciwosci
udarowe kompozytéw. Pekanie matrycy 1 delaminacje odgrywaja duza role zaréwno
W pochtanianiu energii udaru, jak i w poudarowym obnizeniu wlasciwosci mechanicznych
(Rozdziat 4.2), wigc zwigkszenie duktylnosci, elastycznos$ci lub odpornosci na kruche pekanie
istotnie wplynie na odporno$¢ udarowa kompozytu i jego tolerancj¢ udaru. Wptyw matrycy
na wlasciwos$ci udarowe jest tak istotny, ze nawet uzycie kleju przy tworzeniu preformy moze
prowadzi¢ do znaczacego obnizenie odpornosci balistycznej kompozytu poliestrowo-
szklanego [102].

Schrauwen i Peijs [54] nie obserwujag wptywu duktylno$ci matrycy kompotu
nawielko$¢ energii potrzebnej do penetracji. Obserwuja natomiast wptyw kruchosci matrycy
na wielko$¢ pola uszkodzen. Podobnie Kuboki et al. [103] na podstawie swojg pracy
wnioskuja, ze istnieje zgodno$¢ miedzy odpornoscig na delaminacje typu I 1 wielkoscig

krytyczng sity przy udarze, ktéra powoduje powstawanie uszkodzen. Wigze si¢ to
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Zrozmiarami pola uszkodzen, ale nie z catkowita wielko$cia pochtonigtej energii.
Nie obserwujg natomiast zalezno$ci migdzy wartoscig krytyczng sity a warto$cig wigzkosci
Gic. Natomiast Faur-Csukat [95] obserwuje dodatni wplyw elastycznosci zywicy
na wielkosci pochtonigtej energii.

Cartié i Irving [86] wskazuja, ze wigzko$¢ matrycy, bardziej niz wytrzymatosc
I sztywnos$¢ wilokien, wptywa na poudarowa wytrzymato$¢ na Sciskanie laminatow. Morii
etal. [78] wskazujg, ze uelastycznienie zywicy epoksydowej w wierzchnich warstwach
laminatu nie wptywa na wiasciwos$ci udarowe, ale obserwuja wykladniczy wplyw ilosci
zywicy elastyczng w warstwach tylnych. Kinsey et al. [104] donosza, ze modyfikacja zywicy
epoksydowej z uzyciem czastek elastomerowych podwyzsza wytrzymalos¢ na $cinanie
migdzywarstwowe 1 na zginanie, znaczaco zmniejsza ilos¢ delaminacji i pgkania matrycy pod
wptywem udaru i, co za tym idzie, polepsza poudarowe wiasciwosci przy $ciskaniu.

Matryce termoplastyczne, np. poli(etero-etero keton) (PEEK), wykazujg lepsze
wlasciwosci udarowe niz matryce duroplastyczne. Jest to spowodowane przede wszystkim
wieksza odpornoscia tych pierwszych na inicjacj¢ 1 propagacje uszkodzen w trakcie udaru
[85].

Jesli chodzi o nienasycone zywice poliestrowe, to Sutherland i Guedes Soares [46] nie
obserwuja roznic we wtasciwosciach udarowych miedzy zywica ortoftalowa 1 izoftalowa.

Napehienie Zzywicy twardym napelniaczem mineralnym, np. piaskiem, moze
zwigksza¢ calkowita warto$¢ pochlanianej energii udaru kompozytéw wykonanych z jej
udziatem. Jesli jednak odnie$¢ energie pochtonigta do gestosci powierzchniowej takiego

kompozytu, to obserwuje si¢ zmniejszenie tak zdefiniowanej wartosci [56].
3.5. Wplyw potgczenia wtokno-matryca

Nie tylko material 1 struktura wtokien oraz materiat matrycy odgrywaja wazng role dla
odpornosci udarowej 1 tolerancji udaru. Istotne jest rowniez powigzanie miedzy widknem
amatrycg. Mikroskopowa wytrzymalo$¢ adhezyjna migdzy wiltoknem a matryca koreluje
z rozlegloscig uszkodzen w kompozycie po niepenetrujacym udarze. Podobna korelacja
widoczna jest rowniez w przypadku wytrzymatosci na $cinanie mi¢dzywarstwowe. Wpltyw
interfazy witokno-matryca na uszkodzenia udarowe jest funkcjg réznych mechanizméw
pekania zwigzanych z interfaza [58, 81].

Migdzywarstwowe pgkanie, zaroéwno typu | jak i Il, w kompozytach z tkaninami
szklanymi jest kontrolowane przez preparacj¢ powierzchniowg widkien. Uzycie roéznych

preparacji silanowych powoduje istotne réznice w odpornosci udarowej i tolerancji udaru
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[62, 81, 105]. Laminaty z tkanin szklanych o duzej zawartos$ci silandw wykazuja silng adhezj¢
wlokno-matryca i wysokie warto$ci wigzkosci Gyic [81].

Z drugiej strony, poprawa adhezji wiokno-matryca moze doprowadzi¢ do pgkania
wiokien predszego od peknig¢ o charakterze debondingu, a w konsekwencji do zmnigjszenia
zdolnosci kompozytu do pochtaniania energii udaru. W takim kompozycie obszar uszkodzen

jest niewielki [105].
3.6. Wplyw geometrii impaktora na zachowanie kompozytu.

Nie same wiasciwosci celu decyduja o jego wytrzymatosci balistycznej. Waznym
czynnikiem jest rowniez ksztalt impaktora - pocisku. Od niego moze zaleze¢ nie tylko sama
odporno$¢ na przebicie, ale i charakter zniszczen prowadzacych do przebicia. Pociski
0 ksztalcie stozkowym i ostrotukowym majg najlepsza przebijalnos$¢, gdyz rozchylajg wtokna
wzmocnienia na boki i tym samym musza doprowadzi¢ do zerwania mniejszej ich ilo$ci.
Pociski o wierzchotku plaskim wykazuja tendencje do $cinania wiokien raczej niz do ich
rozciggania czy rozpychania na boki. Prowadzi to do umiarkowanej przebijalnosci. Natomiast
najgorsza przebijalnosciag cechujg si¢ pociski o ksztalcie sferycznym 1 tepotukowym
(typowym dla standardowego naboju 9x19mm Parabellum), ktére zwykle nie $cinajg widkien
ani nie rozchylaja ich na boki, lecz zrywaja przez rozcigganie najwigkszg ich ilos¢
[10, 48, 106]. Nalezy zaznaczy¢, ze wg niektorych efekt ksztattu pocisku wraz ze wzrostem
ilosci warstw laminatu malgje [48], a wedtug innych rosnie [66, 106].

Wedlug pracy Mines et al. [3] impaktory ptaskie wykazuja si¢ najwickszym
tzw. dynamic enhancement factor tj. stosunkiem energii penetracji statycznej do energii
penetracji dynamicznegy.

Przedstawione wyzej tendencje sg stuszne dla najczescigl badanego przypadku, czyli
udaré6w normalnych wzgledem powierzchni uderzanej. W przypadku skosnych trafien,
pociski ostrzej zakonczone majg tendencje do dalszego zwigkszania kata padania, natomiast
pociski tepe kat ten zmniejszaja. To zwigksza przebijalno$¢ pociskow tepych a zmniejsza

pociskéw ostrotukowych.
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4. Metody i techniki badania wlasciwosci udarowych kompozytow polimerowych

4.]. Metody doswiadczalne
4.1.1. Metody wywierania udaru

Metody wywierania obcigzenia udarowego w badaniu paneli kompozytowych roéznia
si¢ w zaleznosci od zakresu predkosci, dla ktérego badanie jest prowadzone.

Dla udarow o niskiej predkosci stosuje si¢ urzadzenia ze spadajagcym grotem
[32-35, 53, 72, 98, 107-110]. Sitg napedowa takiego uktadu jest grawitacja, z tego wzgledu
osiggana predkos¢ jest zalezna od wysokos$ci, z jakiej upadek si¢ odbywa. Maksymalna
predko$¢, jaka mozna osiagnaé wynosi 4,4 m/s przy upadku z wysokosci 1 metra, 6,3 m/s
przy upadku z wysoko$ci 2 metréw 1 14 m/s przy upadku z wysokosci 10 metréw. Takie
wysoko$ci oczywiscie znacznie utrudniajg stosowanie tej metody — zwykle maksymalna
wysokos¢ urzadzen wynosi 2 metry. Grot moze spada¢ swobodnie, czesciej jednak porusza
si¢ po prowadnicach, co zapewnia nad nim kontrole. Masa grotu wraz z obcigznikami wynosi
zwykle od ponizej kilograma do kilkunastu kilograméw. Impaktor moze mie¢ wymienne
wierzchotki o ré6znym ksztalcie. W celu uzyskiwania wigkszych predkosci, w metodzie tej
bywaja stosowane sprezynowe badz pneumatyczne przyspieszacze. Umozliwiajg one
uzyskanie predkosci do 20 m/s.

Bywaja stosowane rowniez bardziej nietypowe rozwigzania urzadzen udarowych dla
niskich predkosci udaru, np. o konstrukcji wahadta [111].

Zblizone lub wigksze predkosci mozna uzyskaé zastepujac grawitacje urzadzeniem
z grotem napedzanym, najczesciej przy pomocy sprezonego powietrza [112]. Pozwala to
zredukowa¢ wysokos$¢ catego urzadzenia przez skrocenie drogi rozpedzania grotu, a nawet
budowac urzadzenia w uktadzie poziomym, jak rowniez osiaga¢ wigksze predkosci udaru.

Nastepnym krokiem w tej swoistg) ,,ewolucji” przyrzadow jest swobodnie lecacy grot,
czy moze juz raczej pocisk, wystrzeliwany przy pomocy energii sprezystej, sprezonych gazow
czy tez reakcji spalania. Urzadzenia te umozliwiaja nadanie predkosci od kilkunastu m/s do
kilkunastu km/s lekkiemu, kilku-kilkunasto gramowemu impaktorowi i s3 stosowane
powszechnie do badan udardéw balistycznych. Wsrod urzadzen tych wyr6zni¢ mozna kilka
typow charakterystycznych, ktore przedstawiono dalgy.

Wystrzeliwanie pociskéw z dziatka gazowego, przy pomocy sprezonego powietrza
(lub innych spr¢zonych gazow, np. azotu [5, 13, 53, 113-119] lub helu [23, 56, 118, 120-122])
jest popularng metodg wywierania udard6w w obszarze sub-balistycznym, ktora

Z powodzeniem jest stosowana rowniez w zakresie balistycznym. Umozliwia nadawanie
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impaktorowi predkosci od kilkudziesigciu do kilkuset m/s 1 osigganie szerokiego spektrum
predkosci z jednego urzadzenia. Dziatko gazowe ma postac lufy — rury, najczeSciej stalowsy,
o dlugosci do nawet kilku metréw, z podtaczong do niej poprzez zawor spustowy (najczesciej
solenoidowy) zbiornikiem gazu pod wysokim ci$nieniem [5, 13, 23, 48, 53, 56, 94, 97, 106,
111, 113-118, 120-132]. Zawor taki powinien szybko otwieraé si¢ do pelnego przeplywu,
redukujac opory. Jako ciekawg alternatywe spotka¢ mozna zawor dwuprzeponowy [131] —
miedzy zbiornikiem zasilajagcym a impaktorem znajduja si¢ dwie przepony, kazda z nich
zdolna wytrzymac ci$nienie p, ale nie 2p. Ze zbiornika zasilajagcego podawane jest ci$nienie
bezwzgledne 2p, a migdzy przeponami utrzymywane jest cisnienie bezwzgledne p. Otwarcie
zaworu nastgpuje poprzez przebicie obu przepon gdy ci$nienie migdzy nimi zostaje obnizone
do atmosferycznego. Mozliwe sg rowniez konstrukcje z jedng przepong [119]. W celu
zwigkszenia stosunku sily tarcia do masy impaktora, jak réwniez w celu zmniejszenia tarcia
impaktora o lufe, stosowane bywaja oddzielajace si¢ saboty z lekkich materiatow
[53, 106, 123, 128]. Jednym z ciekawszych zastosowan dziatka gazowego jest wykorzystanie
go do rozpedzania kulek lodowych symulujacych grad [13, 127].

Zdarza si¢ rowniez uzycie do badan karabinkow pneumatycznych, tj. popularnych
wiatrowek [110].

Specyficzna metoda przyspieszania impaktorow stosowana jest w przypadku udaréw
hiperszybkich: tzw. two-stage light gas gun, czyli dwustopniowe dziato pracujgce na gazach
lekkich (wodor, hel) [133]. Pozwala ono na uzyskanie bardzo wysokich predkosci, rzedu
nawet kilkunastu km/s co pozwala na badanie zderzen hiperszybkich dla techniki kosmiczneg
[16, 134] — mozna tu wymieni¢ chociazby LGG (Light Gas Gun) z University of Kent
w Canterbury [135], White Sands Test Facility (WSTF) Remote Hyperveocity Test
Laboratory (RHTL) [136] czy Inhibited Shaped Charge Launcher (ISCL) z Southwest
Research Institute [137]. W dwustopniowym dziale wybuch materialu miotajacego (proch,
mieszanina propanu z powietrzem itp.) napgdza do wysokiej predkosci tlok poruszajacy sie
w cylindrze. Cylinder migdzy tlokiem a zwezajaca si¢ dysza wypekniony jest lekkim gazem —
wodorem lub helem — ktory jest sprezany przez poruszajacy si¢ tlok do bardzo wysokich
ci$nien (rzedu GPa). Dysza zamknigta jest przepona, ktorg przerywa odpowiednio wysokie
cisnienie. Po przerwaniu przepony, gaz lekki pod ekstremalnie wysokim ci$nieniem rozpedza
impaktor wzdluz prowadnicy (lufy) do predkosci rzedu km/s. Mozliwe jest stosowanie
impaktorow o roznej masie i ksztalcie oraz regulacja predkosci wylotowej impaktora.

Innym stosowanym sposobem napedzania pocisku w lufie jest reakcja spalania— badz

to gazoéw palnych, np. propanu, badz tez tadunku miotajagcego (prochu strzelniczego) lub
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nawet materialdow wybuchowych. Réwniez w tej metodzie istnieje mozliwo$¢ znacznej
regulacji predkosci uzyskiwanych z jednego urzadzenia poprzez zmiang iloSci materiatu
miotajacego. Stosowane bywajg urzadzenia udarowe napedzane prochem strzelniczym,
alenie bedagce faktyczng bronig palng [31, 40-41, 87, 138-142]. Roéwniez w tej metodzie
miotania mozliwe jest stosowanie impaktoréw osadzonych w odrzucanym sabocie [142].

Natomiast najprostsza metoda badan odpornosci balistycznej jest uzycie prawdziwej
broni palnej wystrzeliwujacej prawdziwe pociski. Jest to dos¢ popularna forma
przeprowadzania udarow [20, 28, 36, 67, 143-148]. Réwniez w tej metodzie mozliwa jest
regulacja predkosci pocisku poprzez zmiang ilosci tadunku miotajacego w tusce naboju
[143, 146-147)].

Oprocz metod zaktadajacych bezposrednie uderzenie impaktora w badany obiekt,
stosowana jest rowniez metoda zwana rozdzielonym pretem Hopkinsona [7, 30, 129, 149].
W metodzie tej probka umieszczana jest bezposrednio migdzy dwoma pretami (stykajac sie
Z nimi) wyposazonymi w tensometry. Impaktor uderza w koniec pierwszego preta i wywotuje
w nim fal¢ sprezysta, ktora biegnie do probki i oddzialuje na nia, a nastepnie przenosi si¢ na
drugi pret polaczony z wychwytem pedu [150]. Po modyfikacji, metoda ta umozliwia
wywarcie nie tylko obcigzen Sciskajgcych, ale i rozciggajace [129, 151].

4.1.2. Metody pomiaru parametrow udaru

Trudno jest otrzyma¢ peten obraz zachowan kompozytdéw w czasie udaru, jesli
w trakcie zdarzenia udarowego nie sa prowadzone zadne pomiary. Do najczesciej mierzonych
parametréw udaréw nalezg: predkos¢ udaru, sity dziatajace na impaktor oraz sity dziatajace
na probke.

Predkos¢ w zdarzeniach udarowych moze by¢ mierzona zaréwno przed udarem,
po perforacji celu jak 1 w trakcie samego udaru. Ta ostatnia mozliwos¢ jest najbardziej
obiecujaca, gdyz pozwala na wykreslenie historii predkosci w trakcie zdarzenia udarowego,
aco za tym idzie, pozwala na wglad w pochtanianie i dyssypacje energii udaru przez
kompozyt. W zaleznosci od metody wywierania udaru, r6zne metody pomiaréw predkosci sa
dostepne.

Historycznie, pierwsza metoda pomiaru predkosci impaktora uderzajacego w cel byto
wykorzystanie wahadla balistycznego — znana masa zawieszona na linie o znanej dlugosci,
ktérej wychylenie po uderzeniu pocisku (wynikajace z zasady zachowania pedu) si¢ mierzy.

Obecnie metoda ta jest juz rzadko, ale stosowana [27, 130, 152].
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W metodzie spadajacego, a czesto rOwniez napedzanego grota, polozenie impaktora
moze by¢ mierzone kontaktowo w sposéb ciagly przed, w trakcie i po udarze. Predko$¢ udaru
zostaje obliczona jako pochodna potozenia impaktora po czasie. W metodach tych najcze¢sciej
stosuje si¢ jednak impaktor wyposazony w przetwornik sity lub przyspieszenia, albo
w tensometr. Mierzac sily lub przyspieszenie dziatajace na grot, mozliwe jest obliczenie
historii predkosci uktadu w trakcie zdarzenia udarowego [22, 32-34, 53, 72, 98, 108-109, 112,
153]. Tg samg metode mozna wykorzysta¢ przy udarach za pomocg wahadta [111].

Sprawa komplikuje si¢ przy przej$ciu do metod ,,strzeleckich”. Kontaktowy pomiar
potozenia jest niemozliwy. Mozna natomiast wyposazy¢ pocisk w przyrzady pomiarowe —
czy to w akcelerometr czy tez w tensometr. Problemem jest natomiast transmisja danych
Z przyrzadu pomiarowego. Mozliwe jest zastosowanie potaczenia przewodowego — przewdd
jest w tym wypadku zwiniety w lufie i rozwija si¢ za lecagcym pociskiem — ae tylko dla
stosunkowo niskich predkosci. Powyzej okoto 50 m/s przewod wykazuje tendencje do
zrywania si¢, co powoduje utrat¢ danych [68, 153].

Dla predkosci powyzej 50 m/s stosowane metody musza by¢ catkowicie
bezkontaktowe. Do czesciej stosowanych metod ciggltego lub dyskretnego pomiaru predkosci
bezposrednio, badz tez polozenia naleza: superszybka fotografia, chronograf, metoda indukcji
elektromagnetyczne oraz metoda interferometrii optycznej [68, 153].

Sposréod wymienionych z cala pewno$cig najszerzej stosowana jest metoda
chronograficzna [31, 45, 48, 53, 56, 68, 94, 102, 106, 111, 114-116, 118, 120-121, 124,
130-132, 140, 147-148, 153-155]. W metodzie tej stosuje si¢ kilka bramek optycznych, ktore
mierzg predkos$¢ pocisku najczesciej tuz przez uderzeniem w cel 1 zaraz po perforacji celu.
Wada tej metody jest niemozno$¢ uzyskania historii predkosci w trakcie zderzenia. Zaleta jest
niska cena oprzyrzagdowania.

Ze wzgledu na nieprzewidywalny tor lotu impaktoréw po penetracji celu, do pomiaru
predkosci po przebiciu stosowane bywajg, zamiast ramek optycznych, kontaktowe bramki
elektryczne, w ktorych impaktor powoduje zwarcie obwodu [56, 156].

Pozostate metody pozwalaja na dokonywanie pomiaréw w trakcie zderzenia.
Fotografia superszybka [31, 117,119, 121, 127, 131-132, 154, 156-157] polega na
wykonywaniu zdje¢ z bardzo wysoka czestotliwoscig. Metoda elektromagnetyczna [66, 87]
mierzy prad wzbudzany w cewce w trakcie przelotu ferromagnetycznego pocisku,
aw metodzie interferometrii optycznej wykorzystuje si¢ efekt Dopplera w $wietle laserowym

odbitym od pocisku [68, 153].
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Najciekawszg i zarazem najprostszg metoda ciaglego pomiaru potozenia impaktora w
trakcie zdarzenia udarowego jest metoda przedstawiona przez zespol badaczy z Grupy
Kompozytéw Wydziatu Metali 1 Inzynierii Materiatowej oraz Inzynierii Wodnej i Ladowe;j
Uniwersytetu Kolumbii Brytyjskiej. W metodzie nazwanej przez nich ELV'S (Enhanced Laser
Velocity System — udoskonalony laserowy system pomiaru predkosci) poruszajacy si¢ pocisk
sukcesywnie blokuje i odblokowuje kurtyne $wiatla laserowego, a zwigzana z tym zmiana
catkowitej jasnosci jest mierzona i przeksztalcang w krzywa potozenia od czasu. Metody te
mozna réwniez uzy¢ do pomiaru odksztatcenia probki w czasie udaru [126, 153].

Sity  dzialajace na  pocisk mierzy si¢ przy pomocy  tensometrow
lub przyspieszeniomierzy wbudowanych w pocisk, jak wspomniano wyzej. Mozna w ten
sposob uzyskacé historie¢ obcigzen dziatajacych na pocisk, a posrednio histori¢ predkosci
I energii pochtonietej. Sity dziatajace na probke mierzy si¢ zwykle umieszczajac tensometry
w podporach podtrzymujacych probke. Mozliwe jest rOwniez wykorzystanie interferometrii
optyczngi Do rejestrowania ruchu tylng powierzchni probki, poruszajacej si¢ w trakcie
zderzenia, mozliwe jest rowniez wykorzystanie laserowych lub optycznych przetwornikow
potozenia oraz interferometrii optycznej [127, 153]. Na etapie przygotowania materiatow
do badan, w przysztych probkach umieszczone mogg by¢ wiokna optyczne z siatkami Bragga,

ktore pozwalajg na monitorowanie odksztatcen kompozytu w sposéb ciagty [110].
4.1.3. Metody oceny uszkodzen poudarowych

Waznym zagadnieniem, szczegoOlnie dla materiatéw konstrukcyjnych, jest ocena
uszkodzen jakie dokonaty si¢ w trakcie udaru oraz pozostata wytrzymato$¢ materiatu.

Uszkodzenia laminatu poddanego udarowi balistycznemu moga mie¢ posta¢ matego
otworu po perforacji oraz duzego obszaru zdelaminowanego. Otwoér po perforacji jest
zagrozeniem drugorzednym, ze wzgledu na stosunkowo niewielkie rozmiary, jak réwniez
Zpowodu znacznie wazniejszego zdarzenia, jakim jest sam fakt wystgpienie perforacji.
Natomiast delaminacja zachodzi rowniez w podczas zdarzen, w trakcie ktorych nie nastgpito
przebicie i powoduje istotne obnizenie zdolnosci do przenoszenia obcigzen po udarze.

Oproécz oceny rozlegltosci uszkodzen oraz oceny wytrzymatosci pozostatej, czgsto
prowadzi si¢ wizualng 1 fotograficzng inspekcje uszkodzen widocznych na zewnatrz
kompozytu. Prowadzi si¢ rowniez wizualng lub mikroskopowa inspekcje uszkodzen
w przekroju laminatu [20, 23, 25, 28, 30-31, 49, 55, 57, 71, 79, 81, 89, 102, 106, 110, 115,
117-118, 121, 127, 139, 155, 158-163]. Laminat w rejonie uszkodzonym zostaje przeciety

Z uzyciem pity, strumienia wody lub lasera. Powstaty przekrdj moze by¢ nastepnie szlifowany

35



Barcikowski M., Wptyw materialow i struktury laminatow poliestrowo-szklanych... 2012

1 polerowany, czasami po zainkludowaniu w zywicy w celu minimalizacji uszkodzen przy
obrébce. Zywica do inkluzji bywa dodatkowo barwiona, by tatwo byto odréznié ja od zywicy
matrycy kompozytu. Przekroje moga by¢ poddane ogledzinom organoleptycznym,
fotografowane w skali makro lub obserwowane i fotografowane pod mikroskopem
optycznym badz nawet skaningowym mikroskopem elektronowym.

Kim i Sham [81] stosuja réwniez oryginalng metod¢ skaningowej mikroskopii
akustycznej (SAM), pozwalajagcg na obrazowanie peknie¢ 1 delaminacji bez niszczacej

obrobki.
4.1.3.1. Ocena rozleglosci Uszkodzen

Obszar zdelaminowany jest tym wigkszy, im wigksza energia udaru. Rowniez cechy
wzmocnienia maja znaczacy wptyw na rozlegtos¢ uszkodzen, jak wspomniano juz wczesnie;.
Do okreslania rozleglos$ci obszaru uszkodzonego w wyniku udaru wykorzystuje si¢ zwykle
jedna z szeregu metod nieniszczacych (NDI — non-destructive investigation).

Jedna z rozpowszechnionych metod szacowania rozmiaru obszaru delaminacji opiera
si¢ na zasadzie optycznej analizy obrazu, czy to okiem badacza czy przy pomocy urzadzen
elektronicznych. Bardziej obiektywng metoda jest cyfrowa analiza obrazu, ktorg poprzedza
badz to wykonanie cyfrowej fotografii, badz uzycie skanera [25, 34, 36, 54-56, 72, 80, 82, 90,
92,98-99, 102, 112, 121, 148, 164-165]. Optyczna analiza uszkodzen poprzedzona moze by¢
uzyciem barwnego lub fluorescencyjnego penetranta. Alternatywnie, obszary w widoczny
sposob uszkodzone mogg zostaé obrysowane przez badacza. Metoda optyczna pozwala
jedynie na oszacowanie catkowitej rozlegtosci uszkodzen w rzucie na powierzchnige,
W zasadzie bez rozbicia na poszczegdlne warstwy. Powierzchni¢ widocznego obszaru
uszkodzefn mozna zmierzy¢ metoda planimetrowania lub zliczania cyfrowego.

Bardzo rozpowszechnione jest rowniez uzycie metod defektoskopii ultradzwickowey
ze sprzg¢zeniem powietrznym lub wodnym [23, 32-34, 65, 70-71, 76, 83-84, 86-87, 89, 93-94,
101, 110-111, 114, 127, 144-145, 161, 166-170] — zwykle uzyskuje si¢ tzw. C-scan — ptaski
rzut na powierzchni¢ rownoleglta do powierzchni laminatu. Stosowane rowniez bywaja B-scan
(rzadko) oraz A-scan (najrzadziej). Metoda ultradzwigkowa teoretycznie pozwala okresli¢
glebokos$¢ polozenia uszkodzen, ale przy wigkszych grubos$ciach nast¢puje rozproszenie fal
dzwigkowych 1 utrata sygnalu. Niehomogeniczno$¢ kompozytow znaczaco wplywa
narozproszenie fal dzwigkowych. Dodatkowym ograniczeniem jest dlugos¢ fali —
uszkodzenia o rozmiarach mniejszych od dlugosci fali sg trudne do wykrycia. W celu

przezwyciezenia tych ograniczen powstata metoda nieliniowej spektroskopii fal sprezystych
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(NEWS - Nonlinear Elastic Wave Spectroscopy). Metoda ta wykorzystuje jeden z dwoch
nieliniowych efektow falowych: w odmianie NRUS (Nonlinear Resonant Ultrasound
Spectroscopy) probke wzbudza si¢ falg sinusoidalng w stan rezonansu i rejestruje przesuniecie
czestotliwosci a w metodzie NWMS (Nonlinear Wave Modulation Spectroscopy) probke
wzbudza si¢ falami o dwoch czestotliwosciach rejestruje si¢ modulacje czestotliwosci
spowodowang drganiami w uszkodzonym materiale [171].

Metoda optyczna i ultradzwickowa dajg zblizone rezultaty w przypadku stosunkowo
przejrzystych laminatdow wzmocnionych wioknem szklanym. W przypadku kompozytow
wzmocnionych wloknem weglowych, ze wzgledu na jego nieprzejrzysto$¢, obszar
uszkodzony wykazywany metoda ultradzwickowsa jest znaczaco wigkszy niz obserwowany
optycznie. Metoda ultradzwickowa nie jest wiarygodna w przypadku kompozytow
wzmocnionych wtoknem krétkim [98].

Wsréd innych, rzadziej stosowanych metod znajduje si¢ rowniez metoda
rentgenogramu (zwykle wspomaganego uzyciem penetranta z kontrastem rentgenowskim)
[76, 104, 160, 164, 172-173] oraz rozwojowa obecnie metoda impulsowo-termograficzna
[71]. W tej ostatniej probka jest impulsowo nagrzewana, a kamera termowizyjna rejestruje
obraz emitowanego promieniowania podczerwonego. Emiga z rejondw uszkodzonych jest
wyraznie odmienna niz z nieuszkodzonego kompozytu.

Zhang i Richardson [82, 169] zastosowali nowatorskg metode interferometryczng
ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry) — w probce zostaja wzbudzone drgania,
ktore wplywaja na wzor plamek interferencyjnych na oswietlonej laserem probcee.

W lotnictwie cywilnym ciagle jeszcze powszechnie stosowana jest prymitywna
metoda detekcji 1 oceny rozleglosci delaminacji metoda opukiwania kompozytu monets.
Regjon delaminacji wydaje inny odglos niz nieuszkodzony materiat, co wycéwiczone ucho
inspektora jest w stanie wychwycic.

Do okreslenia wielkos$ci uszkodzen poudarowych w kompozycie stosowana bywa
metoda rozdzielania i zdejmowania poszczegdlnych warstw laminatu. Jest to metoda
niszczaca. Pozwala ona na poznanie rozleglo$ci uszkodzen w poszczegdlnych warstwach.
Uszkodzenia czgsto nasyca si¢ uprzednio barwnym penetrantem w celu uwidocznienia
uszkodzen [76, 174].
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4.].3.2. Ocena wytrzymatosci pozostatej uszkodzonego kompozytu

Istotng kwestig jest jak udar i spowodowane przezen uszkodzenia wplywaja
nazdolno$¢ do przenoszenia obcigzen przez laminowany panel — innymi stowy, jaka jest jego
wytrzymato$¢ pozostata.

Badania wytrzymatosci poudarowej kompozytow sa stosunkowo czesto
przeprowadzane dla udaréw o niskiej predkosci, natomiast rzadko po udarach balistycznych.
Jednoczes$nie $wiadomie wykorzystuje si¢ kompozyty latwo ulegajace delaminacji jako
pancerze [10].

W celu oszacowania poudarowej zdolno$ci do przenoszenia obcigzen statycznych
czgsto uzywa si¢ testOw quasi-statycznych przeprowadzanych na probkach poddanych
udarowi (lub probkach z nich wycietych). Kwestia wlasciwego sposobu quasi-statycznego
obcigzania probek po udarze jest kwestig sporng. W zalezno$ci od typowych warunkéw pracy
przewidzianych dla badanego materiatu, probki moga by¢ poddawane prdobie rozciggania
[36, 49, 80, 111, 113, 156, 159, 166, 175], sciskania [19, 22, 24, 49, 72, 76, 84- 87, 104, 111,
125, 161, 165, 167-168, 170, 174, 176-179], zginania [35, 67, 82, 84, 159, 180] Iub indentacji
[159]. Uszkodzenia udarowe redukujg przede wszystkim wytrzymatos¢ na $ciskanie.
Ich wptyw na wytrzymato$¢ na rozcigganie jest mniej znaczacy — W Szczegdlnosci bardzo
niewielki bedzie wplyw delaminacji. Poniewaz wytrzymato$§¢ na S$ciskanie jest istotna
w przypadku wielu konstrukcji w przemysle lotniczym, przemyst ten opracowal metode
zwang ,,Sciskaniem po udarze” (CAI — compression after impact; 1SO 18352:2009). W probie
tej uszkodzona probka kompozytu jest Sciskana, ale jest zabezpieczona przez uchwyty przed
globalnym wyboczeniem. Proba zginania jest prostsza do przeprowadzenia niz proba
sciskania, nie wymaga specjalnego wyposazenia 1 nie jest obarczona niepewnosciami
zwigzanymi z probg Sciskania [47]. Wyniki sg przedstawiane jako pozorne wytrzymato$ci
probek jako catosci [22, 35-36, 47, 67, 72, 76, 80, 82, 84, 86-87, 167, 176-177, 180].

Oprécz quasi-statycznych prob poudarowych, spotyka si¢ rowniez powtdrny udar
W miejscu  wczesniejszego udaru [34, 35,54, 173] lub nawet badanie udarnosci
wg Charpy’ego probek wycigtych z obszaru uszkodzonego [36, 80]. Badania poudarowe
moga obejmowac rowniez proby zmeczeniowe [113].

Badania wytrzymatosci poudarowej bywaja polaczone z badaniami emisji
akustycznej. Pozwala to na czgSciowg ewaluacje charakteru 1 momentu uszkodzen
powstajacych w kompozytach poddanych uprzednio udarowi, w tym na okre$lenic momentu

powstawania znaczacych uszkodzen [159]. Pewne wnioski o charakterze uszkodzen pozwala
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wyciggnag¢ rowniez ksztalt krzywej zaleznoSci naprezenie-odksztalcenie w  trakcie

poudarowego obcigzania kompozytu.

4.2. Metody numeryczne

Podejscie to mozliwe stalo si¢ dzieki rozwojowi komputerow o szybko rosngcej mocy

obliczeniowg — kiedy$s komputery, ktore podotalyby ilosci niezbednych obliczen znajdowaty

si¢ jedynie w osrodkach obliczeniowych, dzi§ komputer stojacy na przecietnym biurku

umozliwia analiz¢ niezbyt skomplikowanych przypadkow.

Metoda Elementéow skonczonych polega na przeksztalceniu osrodka ciaglego

(continuum) w zbioér dyskretny i rozwigzaniu zagadnienia (w postaci ukladu réwnan)

dla uzyskanego zbioru (rys. 11).

W MES, wprowadza si¢ do pamieci komputera uktad badany, ktory zostaje

podzielony na odpowiednie, powigzane ze sobg elementy. Mozliwe jest tworzenie elementéw

roéznigcych si¢ typem i wlasciwosciami, tak by oddac jak najlepiej whasciwosci rzeczywistego

uktadu. Zachowanie poszczegdlnych elementéw zalezy od zadanych warunkow brzegowych

I zaleznosci opisujacych wiasciwosci uktadu.
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Rys. 11 Przyktad przeksztatcenia continuum w zbior dyskretny w MES
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Podstawowa trudno$cia w tym podejsciu jest wlasnie znalezienie odpowiedniej
zalezno$ci analitycznej, opisujacej zachowanie materiatu. Podejscie MES zazgbia si¢ w tym
miejscu z podejsciem analitycznym, jednak jest prostsze, gdyz zalezno$ci maja opisywac
tylko jeden aspekt uktadu, np. wtasciwosci pojedynczej fazy czy powigzanie miedzy dwoma
fazami, a nie og6t zagadnienia tacznie.

Symulacja numeryczna pozwala na wzglednie tatwe przeprowadzenie wielu
eksperymentow przy zmiennych parametrach, w czym stanowi znakomite uzupetnienie
analitycznego podejscia do projektowania wlasciwosci. Eksperymenty te wigzg si¢
Z mniejszymi kosztami niz do$wiadczenia na rzeczywistych probkach i rzeczywistych
urzadzeniach, stanowig wigc atrakcyjng alternatywe dla ekstensywnych badan empirycznych.
MES umozliwia réwniez znacznie wigksza kontrole nad badanymi parametrami, niz mozliwe
jest to w niektérych wypadkach w rzeczywistosci.

Nadal jednak, podobnie jak w metodach analitycznych, wystepuje ryzyko znacznych

rozbiezno$ci migdzy symulacja a rzeczywistym doswiadczeniem.
4.3. Metody analityczne

Podejscie analityczne wymaga opracowania mozliwie doktadnego modelu fizycznego
materiatu. Model ten powinien stanowi¢ doglebng analiz¢ badanego zjawiska, w tym
przypadku udaru, wraz z wyprowadzeniem wszystkich, a w kazdym razie najistotniejszych
dla dokladnosci modelu, zalezno$ci migdzy elementami ukladu oraz zachowaniu elementéw
uktadu w czasie.

Dla wtasciwosci udarowych najwazniejszymi analizowanymi zagadnieniami
sa zachowania dynamiczne, ze szczegdlnym uwzglednieniem przemian energii w czasie udaru
i jg propagacji [9]. Parametrami w tej analizie sa cechy materialowe, przestrzenne
I dynamiczne uktadu.

Jak tatwo si¢ domysle¢, stopien skomplikowania dobrego modelu jest bardzo wysoki,
a jego stworzenie bardzo praco- i czasochtonne. Nawet bardziej czasochlonne jest
rozwigzanie skomplikowanego modelu dla okre§lonego przypadku, co wiaze si¢ czgsto
Z podzieleniem calego czasu zdarzenia na wiele krotkich interwatow, dla ktérych kolejno
wykonuje si¢ wszystkie obliczenia [9]. Stad obecnie najczes$cig do tego zadania wykorzystuje
si¢ komputery. Mimo tego udogodnienia w fazie obliczen, opracowanie samego modelu jest
skomplikowanym zadaniem 1 stosunkowo niewielu naukowcoéw podejmuje sie tego

zagadnienia i z reguly analizuje jedynie proste, dobrze poznane przypadki.
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Nawet najbardziej zlozone modele analityczne opisuja rzeczywiste zachowanie
materialu tylko z ograniczong doktadnoscia, co wykazuja badania empiryczne. Nalezy wigc
ostroznie podchodzi¢ do przewidywania rzeczywistych zjawisk wylgcznie na podstawie

modelu analitycznego.

5. Nieniszczace badania kompozytow z uzyciem promieniowania elektromagnetycznego

w pasmie terahercowym

Nowa metoda nieniszczacych badan kompozytow polega na uzyciu promieniowania
elektromagnetycznego o czgstotliwosciach terahercowych [181-185]. Metoda ta nazywana
jest roéwniez spektroskopig terahercowa w domenie czasu (terahertz time domain
spectroscopy, TDS) [181].

Promieniowanie elektromagnetyczne o czgstotliwosci terahercow plasuje sie
pomiedzy dalekg podczerwienig a mikrofalami. Do niedawna nie bylo uzytecznych emiterow
fal w tym oknie. W nieniszczacych badaniach materialow stosuje si¢ zwykle metode
odbiciowa — nadajnik i1 odbiornik znajduja si¢ po tej samej stronie materiatu. Stosuje si¢ fale
ciagla lub pojedyncze impulsy falowe, rejestrujac czas powrotu odbicia — czas ten powigzany
jest w prosty sposob (przez predkos¢ $wiatla) z glebokoscig polozenia powierzchni, ktora
spowodowata odbicie. Powierzchnie te to zwykle granice pomiedzy substancjami o réznym
wspotczynniku wzglednej przenikalnosci elektrycznej. Metoda terahercowa umozliwia
wykrywanie w kompozycie wad i1 uszkodzen takich jak pustki, pecherze, delaminacje 1 inne
uszkodzenia mechaniczne oraz uszkodzenia termiczne. Ograniczeniem metody jest jej
rozdzielczos¢ — falom elektromagnetycznym o czestotliwosci rzedu 10'2-10" Hz odpowiadajg
dhugosci fal rzedu 0,1-1 mm. Wielko$¢ obrazowanych defektow nie moze by¢ mniejsza od
tego poziomu. Kolejnym ograniczeniem, przynajmniej na chwile obecna, jest procedura
uzyskiwania obrazéw — badany obiekt jest skanowany rastrowo, punkt po punkcie, co jest
bardzo czasochtonne i dodatkowo ogranicza rozdzielczo$¢ obrazowania. Ograniczenie to
zostaloby wyeliminowane, gdyby powstata kamera zdolna do tworzenia jednoczesnie catych
obrazéw, ale pozostaje to w sferze niezrealizowanych dotad pomystow.

Promieniowanie terahercowe jest zwykle uwazane za calkowicie niegrozne dla
zdrowia, a przez to zdecydowanie bardziej przyjazne dla uzytkownika od promieniowania
rentgenowskiego. Istniejg jednak doniesienia, ze réwniez promieniowanie terahercowe nie

pozostaje bez wptywu na organizmy zywe [186].
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6. Zagadnienie modyfikacji wlasciwosci udarowych zywic reaktywnych
6.1. Historia modyfikacji wiasciwosci udarowych zZywic reaktywnych

Zywice reaktywne (utwardzalne), stosowane jako matryce (osnowy) w kompozytach
polimerowych, sg niestety po usieciowaniu zwykle kruchymi ciatami statlymi. Powoduje to, ze
pod wplywem obcigzen ulegaja kruchemu pekaniu. Jest to kwestia szczegdlnie istotna
w przypadku obcigzen dynamicznych, w tym udarowych.

Od lat 60-tych XX wieku, m.in. w celu poprawy udarno$ci, do zywic poliestrowych
stosuje si¢ dodatki poliestrowych zywic elastycznych. Ich gestos¢ sieciowania jest wydatnie
nizsza niz w przypadku zywic konstrukcyjnych, co zwigksza elastyczno$¢ i zmniejsza
podatno$¢ na pekanie [187-189].

Od lat 70-tych XX wieku do poprawy odpornosci na pgkanie i udarnosci zywic
epoksydowych  stosowane sg  dodatki  cieklych  kauczukéw  reaktywnych
(m.in. [104, 190-207]). Jest to obecnie czgsto stosowana metoda poprawy wlasciwosci zywic
epoksydowych, w tym udarnosci i wytrzymatosci poudarowej [81]. Nawigzujac do tego
sukcesu, pojawily si¢ proby modyfikacji ciektymi kauczukami reaktywnymi rowniez innych
rodzajow zywic: fenolowo-formaldehydowych [208] oraz poliestrowych i winyloestrowych.
Dlatych ostatnich pierwsze doniesienia pochodzg z lat 80-tych XX w. (m.in. [209-211]).

W latach 90-tych XX wieku oraz w poczatku wieku XXI, oprocz ciektych kauczukoéw
reaktywnych, do modyfikacji wiazkosci (ang. toughness) i udarnosci zywic reaktywnych
stosowane sg rowniez inne substancje, np. polimery termoplastyczne [104], polimery
hiperrozgat¢zione (HBP — hyperbranched polymers) [199, 212-213] czy siloksany [199]
do modyfikacji zywic epoksydowych, poliestrowo-epoksydowe hybrydowe lub wzaemnie
przenikajace si¢ sieci polimerowe (HPN — hybrid polymer networks, IPN — interpenetrating
polymer networks) [214-215] czy kopolimery blokowe nienasyconych poliestrow i butadienu
[216], wreszcie poliestrouretany [217] albo izocyjaniany [218] do modyfikacji zywic
poliestrowych.

Dodatki modyfikatorow moga nie tylko podwyzszy¢ wigzko$¢ zywicy i1 zwigkszy¢ jej

udarnos¢, ale rowniez ograniczy¢ spadek poudarowej wytrzymatosci pozostatej [104].
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6.2. Modyfikacja zywicy poliestrowej zywicq elastyczng

Zywice elastyczne po usieciowaniu zachowuja gietko$é i wykazuja duze wydtuzenie
wzgledne przy zerwaniu. Elastyczno$é uzyskiwana jest przez zwigkszenie odstepéw migdzy
wigzaniami nienasyconymi oligoestru, a wiec miedzy punktami usieciowania zywicy po
utwardzeniu. Nie kazda zywica o matym stopniu nienasycenia wykazuje elastyczno$é. Ceche
te wykazuja poliestry powstate z kwaséw 1 glikoli o dlugich tancuchach alifatycznych,
ewentualnie glikoli z mostkami eterowymi: dipropylenowego, dietylenowego lub
trietylenowego, poli(glikolu etylenowego) i poli(glikolu propylenowego). Uzyskuje si¢ w ten
sposob zywice o wydtuzeniu przy zerwaniu wynoszacym do 300% [187].

Zywice elastyczne mieszane sg z konstrukcyjnymi zywicami poliestrowymi. Powstate
kompozycje cechujg si¢ wydluzeniem przy zerwaniu na poziomie 3-10%. Kompozyty
wykonane z takich kompozycji wykazuja popraw¢ udarnosci. Z drugigj jednak strony,
dodatek zywicy elastyczng obniza modut sprezystosci, wytrzymatos¢ na $ciskanie, twardos¢

i odpornos¢ termiczng takigl kompozycji [188].
6.3. Modyfikacja zZywicy poliestrowej kauczukami

Zbiorczo zagadnienie modyfikacji zywic poliestrowych z uzyciem ciektych
kauczukow reaktywnych omowione jest W dwoch artykutach w ,,Polymeric Materials
Encyclopedia” [219-220].

Istnieje kilka metod modyfikacji zywic poliestrowych i winyloestrowych z uzyciem
cieklych kauczukéw reaktywnych. Pierwsza z nich, chyba najcze$ciej stosowang, jest
rozpuszczenie kauczuku w ciektej zywicy [209-211, 219-225]. Do zywic poliestrowych
stosuje si¢ najczesciej ciekle kauczuki reaktywne z winylowymi lub epoksydowymi grupami
koncowymi ze wzgledu na ich wigkszg kompatybilnos¢ z zywicg [209-211, 220-222].
Kauczuki te powinny si¢ rozpuszcza¢ w cieklej zywicy 1 wytraca¢ w trakcie reakcji
sieciowania w postaci mikrometrycznych wydzielen — ich wielko§¢ znaczaco wptywa na
wlasciwo$ci mechaniczne [209-211]. Drugg, pojawiajgcg si¢ stosunkowo czesto w literaturze
droga jest kopolimeryzacja blokowa poliestrow nienasyconych i ciekltych kauczukow
reaktywnych [223, 226].

Modyfikacja ciektymi kauczukami ma za zadanie poprawi¢ odporno$¢ na kruche
pekanie (ang. toughness) [209-211, 219-223, 226]. Poprawa ta moze nastapic¢ dzigki jednemu

z kilku mechanizméw, m.in. kawitacji lub tworzeniu mostkow elastomerowych [220]. Efekt
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ten stopniowo zanika wraz ze wzrastajaca szybkoscia odksztalcania i w zasadzie
nie obserwuje si¢ go w przypadku zjawisk udarowych [210, 227].

Z ekonomicznego punktu widzenia korzystne byloby wykorzystanie statych
kauczukow, stosowanych do produkcji mieszanek gumowych w przetworstwie gumy. Sg one
znacznie tansze i dostgpne w wigkszych ilo$ciach niz ciekle kauczuki reaktywne dzigki czemu
koszty modyfikacji taniej zywicy poliestrowej moglyby by¢ niskie. Problemem moze by¢ ich
ograniczona kompatybilnos¢ z poliestrem. Kompatybilno§¢ wzrasta wraz ze zmniejszaniem

ci¢zaru czgsteczkowego kauczuku [221].
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Czes¢ doswiadczalna

1. Cel i zakres pracy doswiadczalnej

Celem pracy bylo przeprowadzenie badan okreslajgcych wplyw struktury i zawarto$ci
wzmocnienia szklanego oraz wptyw réznych modyfikacji zywicy poliestrowej w laminatach
poliestrowo-szklanych na rozleglosé¢ i charakter pola uszkodzen powstatych w wyniku udaru
balistycznego o znanej energii jak rowniez na wytrzymato$¢ pozostatg uszkodzonego w ten
sposob materialu  kompozytowego. Umozliwi to optymalne projektowanie materiatu
uwzgledniajace odpornos¢ na udar balistyczny.

W zakres pracy doswiadczalnej wchodzito:

e Wytworzenie laminatéw poliestrowo szklanych z ré6znymi typami wzmocnien
szklanych z konstrukcyjng zywicg poliestrowa Polimal 109-32K i r6znymi jej
modyfikacjami. Laminaty wytwarzano metodg Resin Transfer Moulding,
obecnie szeroko stosowang w przemysle lotniczym i samochodowym, uwazang
za rozwojowa, a ktora jest juz stosowana w Polsce.

e Opracowanie metodyki przeprowadzania udaru szybkiego, charakteryzacji
uszkodzen 1 okreslania wytrzymatosci pozostalej laminatow.

e Budowa stanowiska do badan udarowych

e Charakteryzacja uzytych wzmocnien 1 matryc polimerowych, badania
mechaniczne uzyskanych laminatow, przeprowadzenie badan udarowych,
analiza rozlegtosci 1 charakteru uszkodzen, okreslenie wytrzymatosci
pozostatej w laminatach po udarze.

e Opracowanie wynikow eksperymentdéw 1 modelu empirycznego je

opisujacego.

W pracy badano wplyw roznych rodzajow wzmocnien (maty petlicowej, tkanin
rovingowych o réznych gramaturach i tkaniny z jedwabiu szklanego) i uelastyczniajacej
modyfikacji zywicy na wlasciwosci udarowe laminatow. Kompozycje zywiczne
modyfikowane badano w postaci cieklej oraz w postaci odlewéw 1 na tej podstawie
wytypowano najbardziej obiecujace modyfikacje, ktorych uzyto nastepnie do wykonania
kompozytéw. Badaniu poddano zardwno kompozyty o réoznych strukturach wzmocnienia jak i
kompozyty wykonane z uzyciem wytypowanych osndw modyfikowanych. Te dwie grupy
czynnikow byly badane niezaleznie od siebie, w postaci planu ortogonal nego.
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Badania przy zmiennej strukturze wzmocnienia objety pordwnanie wynikow przy

r6znych zmiennych:

e przy zblizonej zawarto$ci maty petlicowej 1 tkaniny rovingowej o zblizonych
gramaturach;

e tkaniny rovingowej przy dwoch zawarto$ciach (grubos¢ laminatu stata);

e przy zblizonej zawartosci, tkanin rovingowych o réznych gramaturach
(tzn. poréwnanie mniejszej liczby warstw tkaniny o wigkszej gramaturze
z wigksza liczba warstw o mniejszej gramaturze);

e przy zblizonej zawartosci, tkaniny rovingowe i z jedwabiu szklanego

0 zblizonych gramaturach.

Badania przy zmiennej modyfikacji osnowy objety badanie trzech rodzajow

modyfikacji, w postaci dodatku:

e 7Zywicy elastycznej,
e kauczukow statych,
o cieklego kauczuku reaktywnego z epoksydowymi grupami koncowymi,

e cieklego kauczuku reaktywnego z winylowymi grupami koncowymi.

8. Materialy uzyte do badan
8.1.  Zywice i modyfikatory

Zywica podstawowa w badaniach byta zywica poliestrowa Polimal 109-32K produkdji
Z.Ch. ,,Organika Sarzyna” w Nowej Sarzynie. Jest to, zgodnie z deklaracja producenta,
zywica ortoftalowa, konstrukcyjna, sztywna, do zastosowania na laminaty i polimerobetony.
Zywica ta otrzymywana jest z 20% wagowych bezwodnika kwasu maleinowego, 30%
wagowych bezwodnika kwasu ftalowego i 50% wagowych glikolu 1,2-propylenowego.
Rozpuszczalnikiem dla oligomerycznych poliestrow ortoftalowych jest w przypadku tej
Zywicy styren.

Do utwardzania zywicy uzyto nadtlenkowego inicjatora kopolimeryzacji rodnikowej
Metox 50R (gléwny skladnik czynny: nadtlenek metyloetyloketonu) produkcji zakladow
Oxytop sp. z o0.0. Przyspieszaczem reakcji byl roztwor 2-etyloheksanianu kobaltu,

zawierajacy 10% aktywnego kobaltu produkcji firm ILT.
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ijgilv?/; whasciwosci zywicy Polimal 109-32 K wg informacji technicznej producenta (terminologia i pisownia
oryginalne)
. > o)k
Czas 5:;](]‘7;2;11235(3255 ©) min | 13-20
Wytrzyvn\:;ﬁlossg 1;-;17 ;gmame MPa 100
T atsosy | MPa| 50
Mo\(livlg Ir;g?ég;‘ma MPa | 3900
gt | K| e
Odpovr\rllgfg(t)er;ngna oC 60
wghsMozes | B | ®

*czas zelowania z: 0,4% przyspieszacza kobaltowego 1%Co

oraz 2% (MEKP) Luperox K-1

Zywica podstawowa byla stosowana jako niemodyfikowana, albo modyfikowano ja

dodatkiem zywicy elastycznej badZ kauczukow. Podjeto proby modyfikacji zywicy z uzyciem

kauczukow statych stosowanych w przemysle gumowym. Po ich niepowodzeniu uzyto

ciektych kauczukoéw reaktywnych.

Tabela2
Typowe wlasciwosci zywicy Polimal 150 wg informacji technicznej producenta (terminologia i pisownia
oryginalne)
Lepkos¢, 25°C
mP -4
wg. DIN 53015 as | 300 - 400
Czas zelowania(25°C)* .
min 30-40
wg. 1SO 2535
Wytrzymatos$¢ na
rozciaganie MPa 12
wg. 1SO 527
Wydtuzenie przy rozcigganiu % 20
wg. I1SO 527
Twardo$¢ Shora °Sh 80

*czas zelowania : 0.4% przysp. kobalt. 1%Co ,
oraz 2% MEKP $rednioakt. (Luperox® K-1)
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Zastosowang zywicg elastyczng byt Polimal 150 produkcji Z.Ch. ,,Organika Sarzyna”
w Nowej Sarzynie. Jest to zywica stosowana jako dodatek elastyfikujacy do sztywnych zywic
konstrukcyjnych w celu uelastycznienia laminatow poliestrowo-szklanych i uzyskania
wiekszej udarnosci oraz wickszego wydluzenia przy zerwaniu. Jest to zywica z poliestru
maleinowo-ftalowego z glikolem dietylenowym [187]. Rozpuszczalnikiem dla poliestru jest
styren. Zywice te sieciowano z uzyciem przyspieszacza kobaltowego firmy ILT i inicjatora
nadtlenkowego Metox 50R.

Sposrod kauczukow stalych, do prob elastyfikacji wybrano nast¢pujace kauczuki:
kauczuk butadienowo-styrenowy (SBR) Ker 1502, kauczuk wysokostyrenowy (HBR,;
w istocie butadienowo-styrenowy o wysokiej zawartoSci komonomeru Styrenowego)
Ker 9000, kauczuk butadienowy (BR) Ker 8512 oraz kauczuk nitrylowo-butadienowy (NBR)
Ker N-18. Wszystkie wymienione kauczuki produkowane sa przez zaktady Synthos S.A.
w Oswigcimiu. Kauczuki te wykorzystywane sg w przetworstwie gumy. Badanie prowadzono
z wykorzystaniem probek dostarczonych dzieki uprzejmosci zaktadéw Synthos S.A. Przy
wyborze kauczukéw kierowano sie checig przebadania mozliwie szerokiego spektrum
sktadow kauczuku. Jednocze$nie spodziewano si¢, ze kopolimery styrenu wykaza wysokie
powinowactwo do styrenu zawartego w zywicy poliestrowej jako rozpuszczalnika, co
umozliwi wytworzenie stabilnej mieszaniny kauczukow z zywica.

KER® 1502 jest kopolimerem butadienowo-styrenowym zawierajacym od 22 do 25%
styrenu zwigzanego. Kauczuk ten otrzymywany jest w procesie niskotemperaturowej
kopolimeryzacji emulsyjnej przy udziale mieszaniny emulgatorow — mydel kwasow
thuszczowych 1 zywicznych. Koagulowany za pomocg koagulanta syntetycznego. Zawiera
stabilizator nieplamigcy. Produkowany jest w postaci kostek o masie 33,0 kg £+ 0,5 kg.

KER® 9000 jest kopolimerem wysokostyrenowym, zawierajacym okoto 85% styrenu
zwigzanego w polimerze. Kauczuk ten otrzymywany jest w procesie kopolimeryzacji
emulsyjngl butadienu i styrenu. Koagulowany jest przy pomocy siarczanu glinu. Zawiera
stabilizator nieplamigcy. Produkowany jest w postaci granulatu.

KER® 8512 jest polimerem butadienowym modyfikowanym olejem
wysokoaromatycznym w ilo$ci 37,5 czeSci wagowych na 100 czeéci wagowych polimeru.
Kauczuk otrzymywany jest w procesie niskotemperaturowej kopolimeryzacji emulsyjng,
przy udziale mieszaniny emulgatoréw — mydet kwasow thuszczowych 1 Zywicznych.
Koagulowany przy pomocy koagulanta syntetycznego. Zawiera stabilizator plamigcy.
Produkowany jest w postaci kostek o masie 33,0 kg + 0,5 kg.
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KER® N-18 jest kopolimerem butadienowo-akrylonitrylowym o zawartosci 18+2%
akrylonitrylu zwigzanego w polimerze. Kauczuk otrzymywany jest w procesie
niskotemperaturowej kopolimeryzacji emulsyjnej, przy udziale mieszaniny emulgatoréw —
mydet kwasow zywicznych 1 tluszczowych. Koagulowany za pomoca koagulanta
syntetycznego. Zawiera stabilizator nieplamigcy. Produkowany jest w postaci kostek o masie
33,0 kg + 0,5 kg.

Zastosowano dwa ciekte kauczuki reaktywne firmy Emerald Performance Materials.
Kauczuk z epoksydowymi grupami koncowymi Hypro ETBN 1300x40 (dalej zwany ETBN)
to roztwor kauczuku bazowego Hypro ETBN 1300x44 w styrenie w stosunku 1:1 (roztwor
styrenowy stosowany jest ze wzgledu na bardzo wysoka lepkos¢ kauczuku bazowego).
Kauczuk z winylowymi (wlasciwie: metakrylanowymi) grupami koncowymi Hypro VTBNX
1300x33 (dalej zwany VTBN) =zostal dostarczony w wersji bazowej 1 ma postaé
wysokolepkigj cieczy. Oba te produkty sg kauczukami butadienowo-akrylonitrylowymi.

Hypro™ ETBN 1300x44 jest produktem reakcji CTBN 1300x8 z dwukrotnie wigksza
niz stechiometryczna iloscia zywicy epoksydowej typu DGEBA (eter diglicydylowy
bisfenolu-A). Czasteczka ma wigc epoksydowe grupy koncowe i epoksydowa funkcyjnosc.
Poniewaz jednak zachodzi do pewnego stopnia proces sieciowania, produkt wykazuje dos¢
duza lepkos$¢. Zwykle ETBN 1300x44 jest bezposrednio po reakcji z zywicg epoksydowa
rozpuszczany w 50% styrenu. W ten sposob uzyskuje si¢ produkt ETBN 1300x40.

Hypro™ ETBN 1300x40 jest rozcienczonym styrenem kopolimerem butadienowo-
akrylonitrylowym z epoksydowymi grupami koncowymi, 50%wag. styrenu, 50%wag. ETBN
1300x44. ETBN 1300x40 jest uzywany przede wszystkim w postaci blend z zywicami
winylowymi lub poliestrowymi w celu poprawy ich wlasciwosci.

Hypro™ VTBNX 1300x33 jest kopolimerem butadienowo-akrylonitrylowym
z metakrylowymi grupami koncowymi. Powstaje w reakcji CTBNX 1300x9 z metakrylanem
glicydylu. VTBNX 1300x33 stosowany jest przede wszystkim w postaci blend z PVC oraz

zywicami akrylowymi, winyloestrowymi i poliestrowymi w celu poprawy ich wtasciwosci.
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Rys. 12 Ogoélny wzor strukturalny grupy produktow Hypro VTBNX

Tabela3
Typowe wiasciwosci kauczukéw Hypro™ VTBNX 1300x33 i ETBN 1300x40 wg informacji technicznej
producenta

Polimer Hypro 1300X33VTBNX | 1300X40 ETBN
Lepkos¢ Brookfielda, 250,000 1,450
mPas lub cP @ 25°C (77°F)

Liczba kwasowa 5 (Max.) 1.5 (Max.)
Ciezar wlasciwy, 0.967 0.945
25°25°C (77°F)

Parametr rozpuszczalnosci * 8.898 -
Temperatura przejscia szklistego, Tg -49 -

oC, **

Zawarto$¢ czesSci statych, % 100 50

* Obliczenia na podstawie molowych statych przyciggania
** Mierzone za pomocg DSC (réznicowego kalorymetru skaningowego)

ETBN, bedacy gotowa przedmieszka, mieszano bezposrednio z zywicag. W przypadku
VTBN (ze wzglegdu na wysoka lepko$¢ i trudnosci w homogenizacji) sporzadzono
przedmieszke ze styrenem w stosunku 1:1, uzyskujac ciecz o lepko$ci wyraznie nizszej od
lepkosci zywicy. Kauczuki mieszano z zywica zawierajaca juz odpowiednig ilo$¢

przyspieszacza kobaltowego.
8.2.  Wzmocnienia z wiokien szklanych

Do wytwarzania laminatow uzyto widkien szklanych typu E w postaci kilku rodzajow

wzmocnien arkuszowych:

e Mata petlicowa Vetrotex Unifilo U750 450-138. Jest to mata z ciaglego
widkna szklanego typu E o gramaturze 450 g/m? z lepiszczem w postaci
termoplastycznych poliestrow, z preparacjg silanowa uniwersalng. Wiokna
elementarne o $rednicy 16-21 pm (zmierzone w tg pracy). Na okreslenie tego

wzmocnienia bedzie stosowane oznaczenie MP45.
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e Tkanina rovingowa Vetrotex RC430 o gramaturze 430 g/m?® i splocie
satynowym 4:1. Tkanina ta ma preparacj¢ silanowg uniwersalng. Widkna
elementarne o $rednicy 12-16 um (zmierzone w te pracy). Na okreslenie tego
wzmocnienia bedzie stosowane oznaczenie PR43.

e Tkanina rovingowa Vetrotex RT170 o gramaturze 170 g/m® i splocie
ptéciennym. Tkanina ta ma preparacj¢ silanowa uniwersalng. Wtokna
elementarne o $rednicy 9-12 um (zmierzone w tg pracy). Na okreslenie tego
wzmocnienia bedzie stosowane oznaczenie TR17.

e Tkanina z jedwabiu szklanego o splocie ptociennym i gramaturze 200 g/m?.
Wiokna elementarne o S$rednicy 8-10 pum (zmierzone w te pracy).

Na okreslenie tego wzmocnienia bedzie stosowane oznaczenie TJ20.

Wzmocnienia te ilustrujg fotografie — rys. 13

a)

Rys. 13 Fotografie stosowanych wzmocnien: a) MP45
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0)

Rys. 13 Fotografie stosowanych wzmocnien: b) PR43, ¢c) TR17
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d)

Rys. 13 Fotografie stosowanych wzmocnien: a) MP45, b) PR43, ¢) TR17, d) TJ20

0. Stosowane metody badawcze

9.1.  Badanie zywic i ich kompozycji
9.1.1. Sporzgdzanie kompozycji

Do zywicy bazowej oraz do zywicy elastycznej stosowano dodatek przyspieszacza
kobaltowego 10% w ilosci 0,6 ml/kg zywicy. Przyspieszacz dodawano jako pierwszy, przed
mieszaniem ze $rodkami modyfikujagcymi. Zywice bazowa Polimal 109-32K stosowano bez

modyfikacji lub modyfikowano przez dodatek zywicy elastycznej badz kauczuku.
9.1.1.1. Proby modyfikacji statymi kauczukami

Do wuzyskania kompozycji zywicy poliestrowe] z kauczukami stosowano proces
dwuetapowy (rys. 14). W pierwszym etapie nastepowato rozpuszczanie kauczuku w styrenie. Drugi

etap obejmowat mieszanie tak powstalego roztworu z zywica.
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Kauczuk

Zywica
poliestrowa

Produkt

Rys. 14 Schemat postgpowania przy mieszaniu kauczukow z zywica

Kauczuk w blokach (dotyczy SBR, BR i NBR) rozdrabniano dwoma metodami: 1) poprzez
cigcie do szesciennych kostek o boku wielkosci 4-6 mm lub 2) poprzez wa cowanie do postaci folii
grubosci 1 mm, ktora byta nastepnie cigta do ptatkéw kwadratowych o boku wielkosci 4-6 mm.
Sposéb rozdrabniania nie mial zauwazalnego wpltywu na wyniki rozpuszczalnosci. Kauczuk
wysokostyrenowy zostal dostarczony w postaci peletek o wymiarach 5-8 mm. W pierwszym etepie
nastepowato rozpuszczanie kauczuku w styrenie. Ze wzgledu na minimalizacje ilo$ci styrenu
wprowadzanego dodatkowo do zywicy wraz z kauczukiem okreslono minimalng ilo$¢ styrenu
potrzebng do uzyskania jednorodnej, cieklej mieszaniny z kauczukiem. Proby rozpuszczania
prowadzono w stosunkach wagowych styrenu do kauczuku wynoszacych 1:1, 2:1, 5:1, 10:1 1 20:1.
Kauczuk ze styrenem mieszano przy uzyciu mieszadta magnetycznego do uzyskania jednorodne
mieszaniny. Rozpuszczalno$¢ kauczukoéw w styrenie przedstawia Tabela 6 (Rozdziat 10.1.2).

Drugi etap polegal na mieszaniu Zywicy poliestrowe] z roztworami kauczukow, jakie udato
sie uzyska¢ w pierwszym etapie. Mieszano przy uzyciu szybkoobrotowego mieszadla
mechanicznego typu $migtowego z predkoscia 2000 min™ przez 3 godziny. Niestety, okazalo sie,
Ze po zmieszaniu styrenowego roztworu kauczuku z zywicg poliestrowg (czyli styrenowym
roztworem poliestru) w kazdg kompozycji nastgpuje natychmiastowe wytragcenie kauczuku
w postaci zelowate substancji. Ten sam efekt zaobserwowano po dodaniu kropli dowolng zywicy
poliestrowej do wielokrotnie wigkszej ilosci roztworu kauczuku, niezaleznie od jego stezenia.
Kauczuki stale nie rozpuszczaly si¢ rowniez bezposrednio w zywicy. Proba zmniejszenia ich
cigzaru czasteczkowego metoda degradacji termicznej (2 x 6 godz. w temp. 160°C w atmosferze
powietrza) — co mogtoby poprawi¢ mieszalnos¢ kauczuku i zywicy — nie powiodta si¢. Kauczuk
poddany wygrzewaniu ulegt wulkanizacji 1 stat si¢ nierozpuszczalny 1 nietopliwy. Przypuszczac
mozna, ze odpowiadajg za to zanieczyszczenia zawarte w kauczuku. Na tym etapie dalsze prace

Z kauczukami stalymi zostaty zaniechane.
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9.1.1.2 Modyfikacja zywicq elastyczng i cieklymi kauczukami reaktywnymi

Zywice elastyczng mieszano bezposérednio z zywica bazowa. Zastosowano dodatek 5,
10 1 15% wagowych zywicy elastyczne;.

Zastosowano dwie metody sporzadzania kompozycji zywicy poliestrowej z ciektymi
kauczukami. W przypadku ETBN, bedacego gotowa przedmieszka, stosowano bezposrednie
mieszanie z zywicg. W przypadku VTBN zastosowano mieszanie bezposrednio z zywica lub
(ze wzgledu na wysoka lepkos¢ i mozliwe trudnosci w doktadnym rozmieszaniu) sporzadzono
przedmieszke ze styrenem w stosunku 1:1, uzyskujac ciecz o lepkosci wyraznie nizszej od
lepkosci zywicy. Zastosowano dodatki 2, 6 oraz 10 czesci wagowych przedmieszki (czyli
odpowiednio: 1, 3 oraz 5 czgsci wagowych suchego kauczuku) na 100 czesci zywicy.
Mieszanie bezposrednie VITBN z zywicg stosowano wytacznie dla kompozycji o najmniejszej
zawartoS$ci suchego kauczuku — 1 cz. wag. na 100 cz. zywicy.

Mieszanie zywic elastycznych i ciektych kauczukow reaktywnych z zywica bazowa
wykonywano za pomocg Smiglowego mieszadta mechanicznego z predkoscig 600 min™ przez
5min.

Po zmieszaniu zywicy bazowej z przyspieszaczem oraz ewentualnie ze $rodkami
modyfikujacymi, kompozycje umieszczano w szafce prézniowej celem odpowietrzenia. Czas
odpowietrzania ograniczono do 10 minut aby zapobiec nadmierngj ucieczce styrenu
z kompozycji.

Do celow badan sporzadzano nastepujace kompozycje:

e P109 — niemodyfikowana zywica bazowa Polimal 109-32K

e 5P150 — zywica bazowa z dodatkiem 5%wag. Zywicy elastycznej Polimal 150

e 10P150 - zywica bazowa z dodatkiem 10%wag. zywicy elastycznej
Polimal 150

e 15P150 - zywica bazowa z dodatkiem 15%wag. zywicy elastycznej
Polimal 150

e 2ETBN — zywica bazowa z dodatkiem 2 cz. nst. przedmieszki ETBN
ze styrenem (w proporgcji 1:1) — 1 cz. nst. suchego kauczuku

e OETBN — zywica bazowa z dodatkiem 6 cz. nst. przedmieszki ETBN
ze styrenem (w proporcji 1:1) — 3 cz. nst. suchego kauczuku

e 10ETBN — zywica bazowa z dodatkiem 10 cz. nst. przedmieszki ETBN

ze styrenem (w proporgcji 1:1) — 5 cz. nst. suchego kauczuku
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e 1VTBN - zywica bazowa z dodatkiem 1 cz. nst. czystego kauczuku VITBN

e 2VTBN — zywica bazowa z dodatkiem 2 cz. nst. przedmieszki VTBN
ze styrenem (w proporgcji 1:1) — 1 cz. nst. suchego kauczuku

e O6VTBN — zywica bazowa z dodatkiem 6 cz. nst. przedmieszki VTBN
ze styrenem (w proporgcji 1:1) — 3 cz. nst. suchego kauczuku

e 10VTBN - zywica bazowa z dodatkiem 10 cz. nst. przedmieszki VTBN

ze styrenem (w proporcji 1:1) — 5 cz. nst. suchego kauczuku.

Standardowo, do usieciowania kompozycji stosowano dodatek 1,5 cz. wag. inicjatora
Metox 50R na 100 cz. kompozycji. W dalszym tekscie, ilekro¢ mowa o dodatku inicjatora

rozumie¢ nalezy ww. proporcje, o ile nie zaznaczono inaczej.

9.1.2. Badanie kompozycji zywicznych w stanie cieklym

9.1.2.1. Badania nefel ometryczne

Probki ciektych kompozycji modyfikowanych ciektymi kauczukami reaktywnymi
poddano badaniom nefelometrycznym w celu okre§lenia metno$ci mieszaniny. Metnos¢
wiaze si¢ z obecno$cig w zywicy nierozpuszczanej drugiej fazy sktadajacej si¢, w domysle,
zZ ciektych kauczukow reaktywnych.

Badania nefelometryczne prowadzono z uzyciem turbidymetru Hach 2100Q. Probka
cieklej kompozycji napelniano kuwete¢ pomiarowa, ktéra nastepnie umieszczano
w urzadzeniu. Turbidymetr mierzyt nat¢zenie §wiatta rozproszonego przez ciecz pod katem

90° w stosunku do $wiatta padajacego. Zrodtem $wiatta byt zarnik wolframowy.
9.1.2.2. Badania reologiczne

Lepkos¢  dynamiczng  kompozycji w  temperaturze pokojoweg  badano
nawiskozymetrze Brookfielda wg normy PN-1SO 2555:1999/Ap1:1999. Badania wykonano
przy roznych szybkosciach $cinania (uzyskiwanych przez zmiang¢ predkosci obrotowej

wrzecionaw zakresie 20-100 min™) dla kazdej kompozycji.
9.1.2.3. Oznaczanie zawartosci styrenu w zZywicy

W celu oznaczenia zawartosci styrenu, 20 g zywicy rozlano na wytarowanej szalce,
ktéra umieszczono na wagosuszarce Radwag WPS 110S. Szalke ogrzano do temperatury
105°C 1 pozostawiono do osiagni¢cia stalej masy. Z probki odparowywal styren,

pozostawiajac na szalce oligoester. Poczatkowo szybki ubytek masy stopniowo si¢ zmniejszat
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az do calkowitego wyhamowania. Ze stosunku masy pozostatej do masy poczatkowej wynika
procentowa zawartos¢ styrenu:
_ mupl - mupz
e
My

Zg — zawarto$¢ styrenu w Zywicy,

Z *100%, gdzie:

Myp1 — masa poczatkowa zywicy,

Myp2 — masa koncowa zywicy.

9.1.3. Badanie procesu sieciowania

9.1.3.1 Oznaczanie szczytu temperaturowego i czasu zelowania

Proces sieciowania kompozycji zbadano poprzez okreslenie szczytu temperaturowego.
Do 50g kompozycji dodano standardowa ilo$¢ inicjatora. Kompozycje umieszczono
w pojemniku, do ktéorego wprowadzono sonde termometru elektronicznego. Notowano

temperature w funkcji czasu i sporzadzono wykres.
9.1.3.2. Kalorymetryczne badanie procesu sieciowania

Proces sieciowania badano réwniez metoda réznicowej kalorymetrii skaningowej
(Differential Scanning Calorimetry, DSC). Metoda DSC polega na pomiarze r6znicy miedzy
strumieniami ciepta dostarczanego do probki badanej i probki odniesienia w trakcie
ogrzewania, przy zachowaniu jednakowej temperatury obu probek. Ogrzewanie odbywa si¢
wedlug zadanego programu, np. ze stala szybkoscig albo z okresami wygrzewania
izotermicznego.

Niewielka (rzedu miligramow) probke kompozycji wymieszane] ze standardowsg
ilo$cig inicjatora umieszczano w zamknietym tygielku. Badanie wykonywano na instrumencie

Q100 firmy TA Instruments. Stosowano ogrzewanie przy statej predkosci.

9.1.4. Badanie wlasciwosci fizycznych i mechanicznych kompozycji utwardzonych

9.14.1. Sporzgdzanie odlewow i probek do badan

Do gotowych kompozycji dodawano standardowg ilo$¢ inicjatora Metox 50R — 1,5 cz.
wag. na 100 cz. zywicy — i doktadnie mieszano. Cato$¢ wlewano do pionowej formy stalowe;.
Utwardzanie nastgpowalo w temperaturze otoczenia przez 24 godziny. Po tym czasie
uzyskane ptyty (o wymiarach 240x180x4 mm) odformowywano i pozostawiano
do dotwardzenia w temperaturze otoczenia naokres 30 dni. Sposob utwardzania

I dotwardzania odlewoéw odpowiadal sposobowi przewidzianemu dla badanych laminatow.

57



Barcikowski M., Wptyw materialow i struktury laminatow poliestrowo-szklanych... 2012

Z plyt wycinano probki w postaci beleczek do badan. Probki wycinano na chtodzone;j

woda pile tarczowej z tarczg diamentowa.
9.1.4.1.1. Odlewy kompozycji ciektych kauczukow reaktywnych ze styrenem

Do celow porownawczych, sporzadzone zostaty kompozycje obu uzywanych ciektych
kauczukow reaktywnych ze styrenem w nast¢pujacych proporcjach (cz. wag. kauczuku :
cz. wag. styrenu): 50:50, 40:60, 30:70, 20:80 oraz 10:90. Do kompozycji tych dodano
nastepnie przyspieszacza kobaltowego 10% oraz inicjatora Metox 50R w ilosci, odpowiednio
0,10 gi 2,23 g na 100 g kompozycji. Zainicjowane kompozycje pozostawiono do utwardzenia
w temperaturze pokojowej co, w zalezno$ci od kompozycji, zajeto 1-4 dob.

Z odlewo6w tych wycigto probki do badan. Probki wycinano na pile tasmowe;.
9.14.2. Oznaczanie gestosci

Gesto$¢ oznaczano przy uzyciu wagi hydrostatycznej zgodnie z normg PN-EN 1SO
1183-1:2006. Probki umieszczano kolejno na dwoch szalkach wagi, z ktérych druga
zanurzona byla w wodzie destylowanej o znanej temperaturze. Sita wyporu powodowata
zmnigjszenie pozornego ci¢zaru probki przy drugim pomiarze. Z rdéznicy wynikow i gestosci
wody destylowangf w dang temperaturze wyliczona zostata gesto$¢ probki. Obliczen

dokonywatlo oprogramowanie wagi.

9.14.3. Badania mechaniczne

9.1.4.3.1. Quasi-statyczne rozcigganie

Probki w postaci beleczek o wymiarach 150x15x4 mm poddane zostaty probie quasi-
statycznego rozciggania wg metody okreslonej w normie PN-EN 1SO 527-3:1998. Odcinek
pomiarowy wynosit 100 mm. Predko$¢ rozciggania wynosita 5 mm/min. Badanie

przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej Instron 4026.
9.14.32 Quasi-statyczne zginanie

Probki w postaci beleczek o wymiarach nominalnych 80x10x4 mm poddane zostaty
probie 3-punktowego quasi-statycznego zginania wg metody okreslonej w normie PN-EN
SO 178:2006. Rozstaw podpor wynosit stale 60 mm. Predko$¢ zginania wynosita 2 mm/min.

Badanie przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej Instron 4026.
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9.1.4.3.3. Badania udarowe

Probki w postaci beleczek o wymiarach 80x10x4 mm bez karbu poddane zostaly
probom udarno$ci na oprzyrzadowanym mitocie Charpy’ego produkcji firmy Zwick
w Zaktadzie Technologii Materiatow Polimerowych ZUT. Energia wahadta miota wynosi 2 J.
Badanie przeprowadzono wg metody 1SO 179-1/1fU okreslonej w normie PN-EN SO
179-1:2001. Oprzyrzadowanie wahadta umozliwia zapis historii sily dziatajacej na probke
oraz potozenia wahadla w czasie, zgodnie z metoda okres§long w normie PN-EN 1SO 179-
2:2001.

Przy oznaczaniu udarnosci metoda Charpy’ego ksztattke w postaci beleczki, podparta
w poblizu jej koncéw i utozong poziomo, uderza si¢ pojedynczym uderzeniem wahadtowego
mtota udarowego w $rodku miedzy podporami i zgina z duza, nominalnie statg predkoscia.
W niniejszym badaniu predko$¢ mtota w chwili uderzenia wynosita 2,9 m/s. Udarno$¢ w tej
metodzie definiuje si¢ jako energi¢ uderzenia pochtonieta podczas ztamania ksztaltki
w stosunku do poczatkowej powierzchni przekroju ksztattki.

Przy instrumentalnym badaniu udarnosci ksztattke uderza si¢ jak wyzej. Podczas
uderzania rejestruje si¢ site uderzenia. Zaleznie od metody oceny, ugigcie ksztaltki mozna
mierzy¢ albo bezposrednio za pomoca odpowiednich narzedzi pomiarowych, albo,
w przypadku nos$nikéw energii dajacych uderzenie beztarciowe, obliczy¢ na podstawie
predkosci poczatkowej 1 sity w funkcji czasu. W tym przypadku zastosowano pierwsza

metode — potozenie wahadta bylo rejestrowane za pomocg potencjometru.
9.1.4.34. Twardos¢

Twardo$¢ probek utwardzonych kompozycji oznaczano metodg Barcola,
mikrotwardosci oraz z uzyciem nanoindentera. Twardo$¢ probek utwardzonych kompozycji

kauczukowo-styrenowych badano metoda Barcola oraz metoda Shore’a D.
9.14.34.1.  Oznaczanie twardosci Barcola

Twardo$¢ Barcola oznaczano wg normy ASTM D 2583. Uzyto przyrzadu typu 934-1.
Jako wynik przyjeto $rednig z 20 pomiaréw. Pomiar twardo$ciomierzem Barcola polega
nawciskaniu w material wglebnika w postaci igly o ptaskim czubku. Wynik odczytuje si¢ ze
skali w miejscu wskazanym przez wskazowke. Dziatka elementarna oznacza zaglebienie

wskazowki na 0,0076 mm.
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0.1.4.3.4.2. Oznaczanie mikrotwardosci

Mikrotwardo$¢ fazy wydzielonej i matrycy w probce kompozycji z kauczukiem
VTBN zostata zbadana na mikrotwardo$ciomierzu typu X w Zakladzie Metaloznawstwa
i Odlewnictwa WIMiM ZUT. Wglebnik twardosciomierza miat postaé typowa dla metody
Vickersa— ostrostupa o podstawie kwadratu o kacie wierzchotkowym rownym 136°. Zbadano
wylacznie probke kompozycji 10VTBN ze wzgledu na wielko$¢ wydzielenh — w pozostatych
materialach bylyby one mniejsze od odcisku wglebnika. Probke do badania przygotowano
poprzez szlifowanie i polerowanie ziarnami o zmniejszajacej si¢ kolejno gradacji, najpierw
z uzyciem papierow S$ciernych SiC, nastgpnie diamentowej zawiesiny polerskiej, a w koncu

Z uzyciem tlenkowej zawiesiny o rozmiarze ziarna wynoszacym 0,2 pm.
9.1.4.3.4.3. Badania z uzyciem nanoindentera

Badanie nanoindentacji przeprowadzono na prébce kompozycji 10VTBN. Badania
przeprowadzono z uzyciem aparatu Nanolndenter XP firmy MTS w Zakladzie
Metaloznawstwa 1 Odlewnictwa WIMIM ZUT. Aparat dziala poprzez wciskanie
diamentowego wgtebnika w powierzchni¢ probki i dynamicznie odczytujac site 1 zaglebienie.
Wilasciwosci materialu wyprowadza si¢ z sily 1 odksztalcenia. Uzyska¢ mozna dane
twardosci, modutu sprezystosci 1 kata fazowego (z ktérego mozna wyliczy¢ modut

zachowawczy 1 modut stratnosci). Przygotowanie powierzchni probki tak, jak powyze;.
9.1.4.3.4.4. Twardos¢ metodg Shore’a D

Badaniom twardosci Shore’a D poddano probki utwardzonych kompozycji
kauczukowo-zywicznych. Badanie prowadzono zgodnie z normg PN-EN 1SO 868:2005 na
twardo$ciomierzu w Zaktadzie Biopolimeréw i Biomateriatbw WTiICh ZUT. Badanie
twardosci Shore’a D polega na wciskaniu materiat pod stalym, normatywnym obcigzeniem
4,55 kg wglebnika w postaci igly o $rednicy 1,1-1,4 mm, kacie rozwarcia 30° z czubkiem
0 $rednicy 0,1 mm. Odczyt twardo$ci nastepuje ze wskaznika wskazowkowego na podstawie

glebokosci zaglebienia igly.
9.14.4. Badania termomechaniczne

Utwardzone odlewy kompozycji poddano badaniom termomechanicznym (DMTA —

Dynamic Mechanical Thermal Analysis) na aparatach Polymer Laboratories Mk |l oraz TA
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Instruments Q800. Analogicznym badaniom zostalty poddane rowniez utwardzone probki
kompozycji kauczukowo-styrenowych.

Badania DMTA polegaly na poddaniu probek w postaci beleczek o wymiarach
60x10x4 dynamicznemu 3-punktowemu zginaniu o niewielkiej amplitudzie i duzej
czestotliwosci, przy jednoczesnym ogrzewaniu ze statg predkoscia. Rejestrowano odpowiedz
dynamiczng materiatu: modut zachowawczy E’, modut stratno$ci E” oraz przesunigcie fazowe
mig¢dzy nimi — tgd.

Gwaltowny spadek modutu zachowawczego, maksimum modutu stratnosci oraz ostre
maksimum (,,pik”) tgd wyznaczaja potozenie temperatury (lub temperatur) zeszklenia
materiatu (Tg). Wartosci Tq wyznaczone przez E’, E” oraz tgd rdznig si¢ migdzy soba.
W literaturze spotyka si¢ wyznaczanie temperatury zeszklenia na podstawie kazdej z tych

trzech warto$ci, cho¢ najczesciej uznaje si¢ wyznaczanie za pomocg tgo.
9.145. Badania termiczne

Niewielkg (rzedu miligramow) probke odtamang od utwardzonego i dotwardzonego
naturalnie odlewu umieszczano w zamknigtym tygielku 1 poddawano badaniom DSC w celu
okreslenia temperatury zeszklenia. Badanie wykonywano na instrumencie Q100 firmy TA
Instruments. Stosowano ogrzewanie przy statej predkosci w zakresie od -80 do 250°C. Kazda

probke ogrzewano dwukrotnie w celu okreslenia stopnia utwardzenia.
9.1.4.6. Badania mikroskopowe

Probki utwardzonych odlewow zostaty poddane badaniom na mikroskopie optycznym

oraz skaningowym mikroskopie el ektronowym.
9.14.6.1. Mikroskopia optyczna

Mikroskopu optycznego uzyto do obserwacji zgladow przekrojow odlewow.
Powierzchni¢ przekrojow przygotowano szlifujac ja na polerce Striiers RotoPol-11 z uzyciem
karborundowych (SiC) papierow $ciernych o gradacji, kolejno, #320, #800 1 #1200,
anastepnie polerujac z uzyciem diamentowej zawiesiny polerskiej o ziarnie wielkosci 3 pm.

Obserwacji dokonano na mikroskopie Carl-Zeiss-Jena Jenavert w Zaktadzie
Metaloznawstwa i Odlewnictwa Wydzialu Inzymierii Mechanicznej i Mechatroniki ZUT.
wyposazonym w kamere¢ cyfrowa Panasonic Colour CCTV Camera Model WV-CD132L do

rejestracji obrazéw. Minimalne powigkszenie wynosito 64x, a maksymalne 1000x.
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Zarejestrowane obrazy poddano cyfrowej analizie w celu okreslenia zawartosci fazy
wydzielong. Analizy dokonano zgodnie ze standardowymi zaleceniami dla materiatografii
ilosciowej [228]. Do analizy uzyto oprogramowanie Scion Image. Obrazy =zostaty
zbinaryzowane wg obranego progu jasno$ci (proég dobierano rgcznie tak, aby uzyskad
najlepsze przyblizenie wydzielen widocznych wzrokowo), po czym powierzchnie wydzielen

zostaly automatycznie zliczone.
9.14.6.2. Skaningowa mikroskopia el ektronowa

Powierzchnie przetlomoéw odlewdw kompozycji zostaty poddane obserwacji z uzyciem
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM — scanning elektron microscope) Jeol JSM-
6100 w Zaktadzie Metaloznawstwa 1 Odlewnictwa WIMiM ZUT. Probki zostaty przetamane
w ciektym azocie (-198°C), a nast¢pnie zamontowane w uchwytach i napylone prdézniowo

zlotem, aby umozliwi¢ odprowadzanie tadunku elektrycznego z powierzchni.
9.1.4.7 Spektrofotometria w podczerwieni

Probki kompozycji byly badane metoda spektrofotometrii w podczerwieni
z transformacjg Fouriera (FTIR — Fourier Transform InfraRed) na spektrofotometrze Thermo
Nicolet Nexus. Stosowano metode odbiciowg (ATR — Attenuated Total Reflectance)
z uzyciem przystawki Golden Gate.

Metoda umozliwia jakosciowa, a w pewnych granicach rowniez ilosciowa,
identyfikacje wigzan 1 grup funkcyjnych obecnych w badanej substancji. Wigzania 1 grupy
funkcyjne odzwierciedlajg si¢ w postaci pasm charakterystycznych w widmie odbitego

od probki promieniowania podczerwonego.

9.2.  Badanie wzmocnien witoknistych

9.2.1. Oznaczanie zawartosci czesci organicznych

Zawarto$¢ cze$ci organicznych na wzmocnieniach wioknistych zostata okre$lona
metoda kalcynowania. Po 4 probki kazdego wzmocnienia zostaly umieszczone
w ceramicznych tygielkach, ktoére nastgpnie wypalano przez 4 godziny w piecu
w temperaturze 650+25°C. Czgsci organiczne ulegly w tym czasie wypaleniu. Tygielki
z probkami wazono przed i po wypalaniu, jak réwniez puste. Ze stosunku rdznicy mas
wzmocnienia przed i po wypaleniu do masy poczatkowej wynika zawarto$¢ czeSci

organicznych:
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My, — My

Zorg — zawarto$¢ czesci organicznych we wzmocnieniu,

Zory = [1— Mj *100%, gdzie:

Mwa — poczatkowa masa tygielka ze wzmocnieniem,
M2 — Masa tygielka ze wzmocnienim po wypaleniu,

My — Masa pustego tygielka.
9.2.2. Badanie kompresowalnosci

Kompresowalno§¢ wzmocnien badano 2z uzyciem uniwersalnej maszyny
wytrzymato$ciowej Instron 4026. Pakiety wzmocnien o wymiarach 150x150 mm, pod
wzgledem grubosci i1 rodzaju warstw odpowiadajace pakietom uzywanym do wytwarzania
laminatow poddawano $ciskaniu migdzy dwoma stalowymi plytami, rejestrujac historie sity
i przemieszczenia.

Cisnienie osiowe dzialajace na pakiet obliczano dzielac site dzialajaca na pakiet przez
jego powierzchnie. Kompresje wzgledng zdefiniowang jako redukcje grubosci pakietu

odniesiong do grubosci poczatkowej. Porowato$¢ pakietu wzmocnienia obliczano ze wzoru:

n*G

pw

P =|1- ﬁw «100% , gdzie:

pw

Ppw — porowatos$¢ pakietu wzmocnienia,

N — ilo$¢ warstw wzmocnienia,

G — gramatura pojedyncze] warstwy wzmocnienia,

pw— gestosé widkien wzmacniajacych, przyjeto pw = 2,617 glem® za[229],

how — grubos¢ poczatkowa pakietu wzmocnienia.

Zawarto$¢ (objetosciowg) wiokien w pakiecie obliczano odejmujac od 100%

porowato$¢ pakietu.
9.3.  Elektrooptyczne badanie procesu zwilzania wiokna zywicq

Elektrooptyczne badanie procesu zwilzania wildkna Zywicg zostalo przedstawione
wczesniej przez réznych autorow [230-238]. Nawigzujac do tamtel konstrukcji opracowane

I zbudowane zostato stanowisko do badan tg metoda. Schemat przedstawiony jest na rys. 15.
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(%

Rys. 15 Schemat metody elektrooptycznego badania procesu zwilzania

Szalka szklana, w ktorej umieszcza si¢ fragment badanego wzmocnienia pod$wietlona
jest od spodu przez zestaw 8 diod LED. Nad szalka, w rurce petnigcej funkcje kolimacyjne
znajduje si¢ fotodioda petnigca role czujnika. Fotodioda ta podlaczona jest do zasilania oraz
mikroamperomierza. Swiatto diod LED przechodzace przez szalke i wzmocnienie wzbudza
W obwodzie czujnika prad rejestrowany przez mikroamperomierz. Natezenie wzbudzonego
pradu jest wprost proporcjonalne do natgzenia §wiatla padajacego na fotodiode, ktore z kolei
zalezy od rozpraszania na wzmocnieniu. Rozpraszanie to stabnie wraz z postgpem zwilzania.
Tym samym natg¢zenie §wiatla ro$nie.

Pomiar rozpoczynat si¢, gdy na wzmocnienie w szalce nastrzyknigte zostato 10 ml
zywicy. Rejestrowano natezenie pragdu wzbudzonego w obwodzie czujnika w funkcji czasu.
Czas przesycenia okre§lano z wykresu zalezno$ci natgzenia pradu wzbudzonego w obwodzie
czujnika w funkcji czasu metodg przecigcia stycznych [231-233, 236]. Ponadto, od spodu
szalki umieszczona zostata kamera pozwalajagca na rejestracj¢ filmowa procesu zwilzania

wzmocnienia przez Zywice.

9.4. Badanie wilasciwosci kompozytow

9.4.1. Wytwarzanie kompozytow

Kompozyty do badan zostaly wytworzone metoda RTM (resin transfer moulding).
Metoda ta pozwala uzyskiwa¢ dobrej jakosci laminaty o wysokim udziale wzmocnienia, co

jest istotne dla uzyskania odpowiednich wtasciwosci udarowych.
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Do wytwarzania laminatéw wykorzystana zostata forma dwuczg¢$ciowa, dwustronnie
sztywna, z centralnym doptywem zywicy i wyplywami w narozach. We wnece formy
mozliwe jest odformowanie ptyty w postaci kwadratu o boku 520 mm i grubosci 4 mm.

Zywica do formy tloczona byta przy pomocy jednego z dwoch agregatow do metody
RTM znajdujacych si¢ na wyposazeniu Zaktadu Technologii Materiatow Polimerowych ZUT.

Agregat GEPO Type RTM Mini uzyty zostal do wykonanie kompozytéw z udzialem
modyfikowanych kompozycji zywicznych. Sktada si¢ on z pompy ttokowej z napedem
pneumatycznym, tloczacej zywice, zbiornikdw zywicy 1 inicjatora, cisnieniowego zbiornika
acetonu, pompki tlokowej ttoczacej inicjator oraz bloku mieszajacego IBA 2000 wraz
Z mieszalnikiem statycznym 1/4" MRD 1033, w ktorym nast¢puje zmieszanie strumieni
zywicy 1 inicjatora tuz przed wttoczeniem do formy. Aceton w zbiorniku stuzy do ptukania
mieszalnika statycznego z kompozycji zywica/inicjator. Mieszalnik wraz z dysza sg jedynymi
miejscami agregatu, w ktorych wspotwystepuja zywica i inicjator.

Agregat Magnum Venus Plastech Megaject Mk V uzyty zostal do wykonanie
kompozytéw z udziatem zywicy bazowe;j. Jego budowa jest analogiczna jak agregatu GEPO.
Sktada si¢ on z pompy tlokowej z napgdem pneumatycznym, ttoczacej zywicg, pompy
tlokowej ttoczacej inicjator, zbiornikdéw zywicy 1 inicjatora, zbiornika acetonu oraz bloku
wraz z mieszalnikiem statycznym, w ktorym nastgpuje zmieszanie strumieni zZywicy
i inicjatora tuz przed wtloczeniem do formy. Aceton w zbiorniku stuzy do ptukania
mieszalnika statycznego z kompozycji Zywica/inicjator. Mieszalnik wraz z dysza sa jedynymi
miejscami agregatu, w ktorych wspdtwystepuja zywica 1 inicjator.

W celu przeprowadzenia formowania nalezy przeprowadzié szereg czynnosci.
Najpierw, w przygotowanej formie (przygotowanie obejmuje m.in. czyszczenie i natozenie
srodka podziatowego) umieszcza si¢ zadang ilos¢ przycietych na wymiar warstw arkuszy
wzmocnienia (rys. 16). Nastgpnie zamyka si¢ formg, opuszczajac gorng potowke formy na
dolng 1 skrecajac Srubami do uzyskania szczelnosci (szczelno$¢ ma zapewni¢ uszczelka
z kauczuku silikonowego utozona wzdtuz obwodu wneki formy). W centralnym otworze
formy umieszcza si¢ koncowke bloku mieszajacego (rys. 17).

Agregat napedzany sprezonym powietrzem z instalacji pneumatycznej, podaje zywice
regulowanej ustawieniem pompki ttokowej inicjatora — w przypadku laminatéw do badan w
ramach niniejszej pracy, byla to proporcja 1,5 cz. inicjatora na 100 cz. zywicy, w zgodzie

z zaleceniami jg producenta.
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Rys. 17 Forma gotowa do napelienia

Zywica zmieszana z inicjatorem wypelnia wneke formy, przesycajac arkusze
wzmocnienia, od centralnego otworu doprowadzajacego ku brzegom. Jako ostatnie

wypetniajg si¢ zywicg naroza wneki formy. Przesycajac 1 zwilzajac wzmocnienie, zywica
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wypiera powietrze znajdujace si¢ w formie ku otworom przelewowym umieszczonym

w narozach. Przez otwory te wyplywa nadmiar zywicy — gdy zaczyna wyplywac, stanowi to

sygnat do zaprzestania podawania zywicy.

Po napehieniu formy jej otwory doprowadzajace 1 przelewowe (odpowietrzajace)

zostaja zatkane, a blok mieszajacy agregatu zostaje przeptukany acetonem. Wytworzony

laminat pozostaje w zamknietej formie do utwardzenia — czas utwardzania w formie wynosit

20 godzin — po czym forma zostaje otwarta, a wyrob z niej wyjety.

9.4.2. Kompozyty uzyte do badan

Wykonano nastepujace laminaty z zywicg bazowa Polimal 109-32K jako matryca:

26TR17 - 26 warstw tkaniny rovingowe o gramaturze 170 g/m?
0 sumarycznej gramaturze wzmocnienia 4420 g/m?, w uktadzie [0°/90°]1s.
22TJ20 — 22 warstwy tkaniny z jedwabiu szklanego o gramaturze 200 g/m?,
0 sumarycznej gramaturze 4400 g/m?, w uktadzie [0°/90°]11.

10PR43 — 10 warstw rovingu tkanego o gramaturze 430 g/m?, 0 sumarycznej
gramaturze 4300 g/m?, w ukladzie [0°/90°]s.

6PR43 — 6 warstw rovingu tkanego o gramaturze 430 g/m? 0 sumarycznej
gramaturze 2580 g/m?, w ukladzie [0°/90°]s.

6MP45 — 6 warstw maty petlicowej o gramaturze 450 g/mz, 0 sumarycznej
gramaturze 2700 g/ m?, bez wyrézniania kierunkow uktadu ze wzgledu na brak

kierunkowos$ci wtdkien maty.

Taki plan badawczy pozwala na poréwnanie:

kompozytow wzmocnionych matg petlicowa i rovingiem tkanym przy bardzo
zblizonych zawarto$ciach wzmocnienia,

kompozytdow wzmocnionych takim samym rovingiem tkanym przy réznych
jego zawarto$ciach,

kompozytow wzmocnionych rovingiem tkanym o duzej gramaturze oraz
tkaning rovingowa o matlej gramaturze przy bardzo zblizonej zawarto$ci
wzmocnienia,

wreszcie kompozytdéw wzmocnionych tkaning rovingowa o matej gramaturze
oraz tkaning z jedwabi szklanego o zblizonej gramaturze, przy bardzo

zblizonej zawarto$ci wzmocnienia.
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Wykonano réwniez nast¢pujace kompozyty z uzyciem zywic modyfikowanych,
wzmocnione w kazdym przypadku 6 warstwami maty petlicowej o gramaturze 450 g/m?,
o sumarycznej gramaturze 2700 g/m?. Zmienna w tej serii byla kompozycja stanowiaca

matryce kompozytu:

e +5P150 — matryce¢ stanowita kompozycja 5SP150 — zywica bazowa z dodatkiem
5%wag. zywicy elastycznej Polimal 150,

e +15P150 — matryce stanowila kompozycja 15P150 — zywica bazowa
z dodatkiem 15%wag. zywicy elastyczneg Polimal 150,

e +2ETBN - matryce stanowita kompozycja 2ETBN — zywica bazowa
z dodatkiem 2 cz. nst. przedmieszki ETBN ze styrenem (w proporcji 1:1) —
1 cz. nst. suchego kauczuku,

e +6ETBN — matryce stanowila kompozycja 6ETBN — zywica bazowa
z dodatkiem 6 cz. nst. przedmieszki ETBN ze styrenem (w proporcji 1:1) —
3 cz. nst. suchego kauczuku,

e +2VTBN - matryce stanowita kompozycja 2VTBN - zywica bazowa
z dodatkiem 2 cz. nst. przedmieszki VTBN ze styrenem (w proporcji 1:1) —
1 cz. nst. suchego kauczuku,

e +6VTBN - matryce stanowita kompozycja 6VITBN — zywica bazowa
z dodatkiem 6 cz. nst. przedmieszki VTBN ze styrenem (w proporcji 1:1) —

3 cz. nst. suchego kauczuku.

Materiat odniesienia dla tych kompozytéw stanowil laminat 6MP45 o analogicznym

wzmocnieniu i matrycy z zywicy bazowe;j.

9.4.3. Badanie wybranych wtasciwosci mechanicznych laminatow

9.4.3.1 Quasi-statyczne rozcigganie

Probki w postaci beleczek o wymiarach 180x25 mm 1 grubo$ci wlasciwej dla plyty,
z ktorej zostaty wycigte, poddane zostaly probie quasi-statycznego rozciggania wg metody
okreslonej w normie PN-EN 1SO 527-3:1998. Odcinek pomiarowy wynosil 120 mm.
Predko$¢ rozciggania wynosita 5 mm/min. Badanie przeprowadzono na uniwersalnej

maszynie wytrzymatosciowej Instron 4026.
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9.4.3.2. Quasi-statyczne zginanie

Probki w postaci beleczek o wymiarach nominalnych 80x10 mm i grubos$ci wlasciwe;j
dla ptyty, z ktorej zostaly wycigte, poddane zostaty probie 3-punktowego quasi-statycznego
zginania wg metody okreslonej w normie PN-EN 1SO 14125:2001/AC:2003. Rozstaw podpor
wynosit stale 60 mm. Predko$¢ zginania wynosita 5 mm/min. Badanie przeprowadzono

na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej Instron 4026.
9.4.3.3. Scinanie miedzywarstwowe metodq zginania krétkiej belki

Probki w postaci beleczek o wymiarach nominalnych 40x20 mm i grubosci wiasciwej
dla plyty, z ktérej zostalty wyciete, poddane zostaly probie $cinania migdzywarstwowego
metodg zginania krotkiej belki (ang. short beam test), okreslong w normie PN-EN 1SO
14130:2001. Rozstaw podpoér wynosit stale 20 mm. Predkos¢ zginania wynosita 1 mm/min.
Badanie przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymalo$ciowej Instron 4026.
W wyniku niewielkiego w stosunku do grubosci materialu rozstawu podpdr powstaly

W probce naprezenia $cinajgce miedzy warstwami wzmocnienia.
9.4.34. Twardos¢

Twardos$¢ probek kompozytow oznaczano metoda Barcola wg normy PN-EN 59:2002.
Uzyto przyrzadu typu 934-1. Jako wynik przyjeto $rednig z 20 pomiaréw. Metoda pomiaru

omowiona zostala w rozdz. 9.1.4.3.4.1. przy omawianiu badan odlewow.
9.4.35. Udarnos¢ wg Charpy’ego

Probki w postaci beleczek o wymiarach 80x10x4 mm bez karbu poddane zostaty
probom udarno$ci na oprzyrzadowanym milocie Charpy’ego CEAST Resil 5.5 na Wydziale
Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej. Energia wahadta mtota wynosita 5,5 J.
Badanie przeprowadzono wg metody 1SO 179-2/X okreslonej w normie PN-EN SO
179-2:2001. Oprzyrzadowanie wahadta umozliwia zapis historii sily dziatajacej na probke
w funkcji czasu, zgodnie z metodg okre§long w normie PN-EN SO 179-2:2001.

Przy instrumentalnym badaniu udarnosci ksztaltke w postaci beleczki, podparta
W poblizu jej koncdéw i1 utozong poziomo, uderza si¢ pojedynczym uderzeniem wahadlowego
mtota udarowego w $srodku migdzy podporami i zgina z duzg, nominalnie statg predkoscia.
Podczas uderzania rejestruje si¢ sile uderzenia. Zaleznie od metody oceny, ugigcie ksztattki

mozna mierzy¢ albo bezposrednio za pomoca odpowiednich narzedzi pomiarowych, albo,
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w przypadku no$nikéw energii dajacych uderzenie beztarciowe, obliczy¢ na podstawie
predkosci poczatkowej i sity w funkcji czasu. W tym przypadku zastosowano drugg metode.
Przyrzad pozwalat na rownolegte okreslenie pracy ztamania na podstawie
maksymalnego wychylenie wahadta, zgodnie z normg PN-EN 1SO 179-1:2001. Miedzy pracg
ztamania okre$long obiema metodami istnieje duza zgodno$¢. Rozbieznos¢ wynika
Z ograniczonego czasu zapisu sily — pewna niewielka praca zostata wykonana przez mtot

po zakonczeniu zapisu.
9.4.4. Oznaczanie gestosci i porowatosci

Ggestos¢ oznaczano przy uzyciu wagi hydrostatycznej zgodnie z normg PN-EN 1SO
1183-1:2006. Obliczen dokonywato oprogramowanie wagi.

Na podstawie rdznicy gesto$ci oznaczonej i gestosci teoretycznej, mozna oznaczy¢
zawarto$¢ poroOw w probce wg wzoru:

p=21"Pr . 100%, gdzie:

P

P — porowato$¢ laminatu,

i — gestos¢ teoretyczna laminatu, gdyby pory byly wypelnione matryca,

prl — gestos¢ rzeczywista laminatu wyznaczona metodg hydrostatyczna.

p: — gestos¢ kompozycji zywiczne;j.
Za gestos$¢ teoretyczng laminatu przyjmuje si¢ gesto$¢ wyznaczong na podstawie
grubos$ci laminatu i znanej zawarto$ci wzmocnienia:

n*G*[l—pz‘]+h*pé
Pw

h
pu — gestos¢ teoretyczna laminatu, gdyby pory byly wypelnione matryca,

, gdzie:

Py =

N — ilo§¢ warstw wzmocnienia,

G — gramatura pojedyncze warstwy wzmocnienia,

p: — gestos¢ kompozycji zywicznej,

pw — gestosé widkien wzmacniajacych, przyjeto pw = 2,617 glem® za [229]

h — grubos¢ laminatu.
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9.4.5. Oznaczanie zawartosci wzmocnienia

Zawarto$¢ czesci wzmocnienia kompozytach oznaczona zostata metodg kalcynowania
wg normy PN-EN SO 1172:2002. Po 4 probki kazdego laminatu zostaly umieszczone
w ceramicznych tygielkach, ktore nastepnie wypalano przez 6 godzin w piecu w temperaturze
650+£25°C. Czesci organiczne, czyli przede wszystkim matryca polimerowa, ulegly w tym
czasie wypaleniu. Tygielki z probkami wazono przed i po wypalaniu, jak réwniez puste.
Ze stosunku réznicy mas wzmocnienia przed i po wypaleniu do masy poczatkowej wynika

zawarto$¢ wagowa wzmocnienia:

U, ="M= M2 91000, gzie:

m, —m,

Uy — udzial masowy wzmocnienia w laminacie,

w

My — poczatkowa masa tygielka z probkami kompozytu,
M — masa tygielka z probkami po wypaleniu,

My — Masa pustego tygielka.

Udziat objetosciowy wzmocnienia w laminacie oblicza si¢ znajac udzial masowy

I gestosci sktadnikow:

U
_ Pw -
V, = U7W+1OO%—UW , gdzie:
pw pi

Vw — udzial objetosciowy wzmocnienia w laminacie,

Uy — udzial masowy wzmocnienia w laminacie,

pw— gestosé widkien wzmacniajacych, przyjeto pw = 2,617 g/em® za[229],
p: — gestos¢ kompozycji zywicznej.

9.4.6. Badania mikroskopowe

Probki kompozytow zostaly poddane ogledzinom u uzyciem laserowego mikroskopu
skaningowego 3D Keyence serii VK-9700 (jednostka pomiarowa VK-9710 wraz
z kontrolerem VK-9700). Obserwacjom poddano zglady przekrojow poprzecznych
laminatow. Powierzchni¢ przekrojow przygotowano szlifujac ja na polerce Striiers RotoPol-

11 z uzyciem karborundowych (SiC) papieréw Sciernych o gradacji, kolejno, #320, #800
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I #1200, a nastepnie polerujac z uzyciem diamentowej zawiesiny polerskiej o ziarnie

wielkosci 3 um. Minimalne powigkszenie wynosito 100x, a maksymalne 2000x.
9.5. Balistyczne badania udarowe kompozytow

Gltowna czgscig planu badawczego byto poddanie probek wytworzonych kompozytéw
udarom szybkim (balistycznym) na skonstruowanym w ramach tef pracy stanowisku.
Stanowisko to umozliwia badania udaréw sub-balistycznych 1 balistycznych probek

dowolnych materiatow w postaci ptytek o wymiarach okoto 100x100 mm.
9.5.1. Konstrukcja stanowiska

Stanowisko skfada si¢ z dwoch zasadniczych czeSci: miotajacej 1 mocujgco-
pomiarowej, umieszczonych na wspolnej szynie montazowej. Ogolny schemat stanowiska
przedstawiarys. 18

Rys. 18 Schemat ogdlny stanowiska do badan udarowych: A — cz¢$¢ mocujgco pomiarowa, B — cz¢s¢ miotajaca,
1 - podstawa do probek, 2 — podpora, 3 — probka, 4 — magnes, 5 — chronograf balistyczny, 6 — ekran
przeciwpodmuchowy, 7 — lufa, 8 — zesp6t komory zamkowej, 9 — zawor elektropneumatyczny, 10 — przewdd
sprezonego powietrza, 11 — butla ze sprezonym powietrzem, 12 — reduktor, 13 — zawor odcinajacy, 14 — szyna
montazowa

Cze$¢ miotajaca stuzy do nadania predkosci i kierunku impaktorowi i ma budowe
modutowg. Pod wzgledem zasady dzialania moze zosta¢ zakwalifikowana do grupy
oznaczonej w czesci literaturowe jako dziatko gazowe — impaktor jest napgdzany przy
pomocy sprezonego powietrza. Impaktor zastosowany w stanowisku miat posta¢ stalowej

kulki (o impaktorach szerzej w dalszej czg$ci pracy).
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Cze$¢ miotajaca sktada si¢ z wilasciwego dziatka, butli sprgzonego powietrza
I przewodu je taczacego. Ze wzgledu na modulowa konstrukcje mozliwe jest zastosowanie
rowniez innych zasobnikow gazoéw pod cisnieniem.

Wtasciwe dziatko (rys. 19) ma réwniez konstrukcje modutows. Sktada si¢ z zespotu
lufy, zespotu komory zamkowej i zespotu spustowego. Lufa stanowi jeden z modutow
wymiennych, mozliwe jest zastosowanie luf rdznej dtugosci i kalibru — dla tego ostatniego
gornym ograniczeniem jest kaliber 10 mm. W niniejszej pracy wykorzystano lufe o kalibrze

8 mm i dtugosci 500 mm. Szczegdty konstrukeji dziatka przedstawione sa w Zalaczniku 1.

Rys. 19 Dziatko gazowe: A — zespot lufy, B — zespot komory zamkowej, C — zespot spustowy

Catos¢ konstrukcji dziatka gazowego obliczona jest na dziatanie przy ci$nieniach
roboczych rzedu 2,5 MPa. Minimalne ci$nienie niszczace kazdego elementu konstrukcji
przekracza 20 MPa.

Dziatko gazowe zasilane jest spr¢zonym powietrzem technicznym z butli,
zaposrednictwem standardowego reduktora butlowego. Dziatko polaczone jest z reduktorem

za posrednictwem gietkiego, zbrojonego przewodu pelnigcego rowniez funkcje posredniego
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rezerwuaru powietrza. Pomigdzy reduktorem a przewodem znajduje si¢ zawor kulowy
odcinajacy dopltyw powietrza z butli.

Uklad miotajacy zaprojektowany jest do napedzania impaktora kulistego.
W przypadku lufy kalibru 8 mm impaktorem jest stalowa, ulepszana cieplnie kulka o $rednicy
7,86 mm 1 masie 2,0 g. Mozliwe jest zastosowanie rowniez innych impaktoréow kulistych
pasujacych do przewodu lufy (dopuszczalne, a nawet konieczne sg pewne luzy migdzy
Sciankg lufy a powierzchnia impaktora), jak réwniez impaktoréw o innych niz kuliste
(np. wydtuzone, walcowo-stozkowe), z zastrzezeniami jak powyzej — w tym drugim wypadku
jednak fadowanie musi si¢ odbywa¢ odprzodowo (od wylotu lufy).

Cze$¢ mocujgco-pomiarowa (rys. 20) sktada si¢ z zespolu pomiarowego oraz

podstawy do probek.

Rys. 20 Czg$¢ mocujaco pomiarowa przyrzadu do badan udarowych. Zespdt pomiarowy z chronografem
balistycznym i ekranami przeciwpodmuchowymi oraz podstawa do probek z zamocowana probka.

Zespot pomiarowy stanowi chronograf balistyczny Shooting Chrony Alpha oraz
oprzyrzadowania pomocniczego. Chronograf ma dwie bramki optyczne o znanym rozstawie.

Rozstaw podzielony przez czas, jaki uptywa miedzy mini¢ciem przez impaktor pierwszej
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adrugiej bramki, réwny jest predkosci, ktéra moze by¢é wyrazana w stopach lub metrach na
sekunde. Ze wzgledu na dziatanie w pomieszczeniu zamknigtym, do obu bramek dodano
oswietlenie diodowe. Przed kazda bramka umieszczono ekran przeciwpodmuchowy,
zapobiegajacy zaktoceniom w pracy chronografu pochodzacym od ci$nienia sprezonego
powietrza z lufy. Ekrany wyposazone sg w otwory wspoétosiowe z lufy, przez ktore przelatuje
impaktor.

Za zespolem pomiarowym, na wprost wylotu lufy, umieszczona jest podstawa do
probek. W podstawie wykonany jest otwor umozliwiajgcy przelot impaktora w przypadku
przebicia probki przez impaktor albo w przypadku strzaldow prébnych, odbywajacych si¢ bez
probki. Za podstawa znajduje sie¢ kulochwyt pozwalajacy na bezpieczne wytapanie takich
impaktorow.

W podstawie umocowane sa 4 podpdrki dla probki. Podporki te maja postad
stalowych, gwintowanych walcéw o $rednicy 10 mm. Probka do badan mocowana jest do
podpdrek za pomoca silnych magneséw neodymowych — probka podpierana jest w swoich

narozach (rys. 20).
9.5.2. Metodyka badan udarowych

Do otworu w zamku uktadu miotajgcego taduje si¢ impaktor. Odkrecenie zaworow na
butli, reduktorze i otwarcie zaworu odcinajagcego powoduje napetnienie spr¢zonym
powietrzem przewodu zasilajacego. Reduktor umozliwia sterowanie ci$nieniem roboczym
w przedziale 0-2,5 MPa. Po napehieniu przewodu zasilajagcego zawor odcinajacy w typowym
schemacie dziatania zostaje zamknigty. Wyzwolenie impaktora nastgpuje poprzez otwarcie
(za pomoca sygnatu sterujagcego z konsoli wynosnej) zaworu elektropneumatycznego —
rozprezajacy si¢ adiabatycznie gaz napgdza impaktor wzdtuz przewodu lufy.

Impaktor uderza w centrum probki przymocowanej do podstawy, przekazujac jej
wiekszo$¢ swej energii 1 pedu — nastepuje zderzenie niedoskonale sprezyste, po ktorym
predkos$¢ impaktora jest znacznie nizsza niz jego predkos¢ przed zderzeniem i ma przeciwnie
skierowany wektor (odbija sig).

Plan badan obejmowat uderzenia przy 4 poziomach predkosci impaktora, a co za tym
idzie 4 poziomach energii udaru (tabela 4). Na kazdym poziomie energii udarowi poddane

zostalo 6 probek dla kazdego materiatu.
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Tabela4
Predkosci impaktora i energie udaru

Predkosé impaktora, Energiaimpaktora,
m/s J
88,1£0,6 7,76+0,11
101.141,0 10,2240,20
113,741 4 12,94+0,33
126.941,0 16,1120,26

Dla kilku wybranych probek przeprowadzono réwniez badanie udaréw wielokrotnych
przy energii udaru 16 J. W wickszosci przypadkéw, udar ponawiano az do uzyskania
przebicia probki. Po kazdym udarze odrysowywano widoczng powierzchni¢ uszkodzen
kompozytu. Dla kompozytu 6MP45 przeprowadzono réwniez na réznych probkach proby tak,
aby probki po 2, 3,...n-krotnym udarze pozostaty do proby przecieku wody.

9.5.3. Udar balistyczny z uzyciem karabinka pneumatycznego

W celach poréwnawczych, przeprowadzone zostaly réwniez proby udaru z uzyciem
karabinka pneumatycznego Crossman. Miota on $ruciny olowiane o masie 0,482+0,001 g
z predkoscig 297+5 m/s, co skutkuje energia wylotowa $ruciny 21,25+0,75 J.

Karabinek pneumatyczny umieszczany byl, po zdemontowaniu cz¢sci miotajacej

dziatka gazowego, naprzeciw cze$ci mocujgco-pomiarowe] zbudowanej aparatury.
9.5.4. Badanie rozlegtosci pola uszkodzen

Poddane omawianemu udarowi probki zostaly nastepnie poddane ocenie wielkosci
obszaru zdelaminowanego przy pomocy cyfrowej analizy obrazu w $wietle widzialnym.
Przeprowadzono réwniez proby badania uszkodzonych probek metoda terahercowa

I termowizyjna.
9.54.1. Analiza obrazu w swietle widzialnym

Analizy dokonano fotografujac probki z obu stron w $wietle przechodzacym,

anastgpnie obrobcee 1 pomiarom w programie komputerowym Scion Image.
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Analiza w programie Scion Image polegata na wczytaniu fotografii probki, recznym
obrysowaniu (w programie) widocznego pola uszkodzen i cyfrowym pomiarze pola
powierzchni tego obszaru w pikselach. Rzeczywiste pole powierzchni wynika z przeliczenia
rozdzielczosci obrazu — w tym celu w identycznym uktadzie fotografowana byta rowniez

skalaliniowa.
9.5.4.2. Badania w pasmie terahercowym promieniowania elektromagnetycznego

Badania metodg terahercowg wykonane zostaly na Katedrze Elektrotechniki
Teoretyczng i Informatyki Wydziatu Elektrycznego ZUT z uzyciem aparatu (spektroskopu
impulsowego w domenie czasu) Picometrix Tray4000. Fotoprzewodzace anteny (PCA —
photoconducting antennas) stanowity urzadzenia nadawczo odbiorcze. Sygnal byt
przetwarzany przez autorskie oprogramowanie zespotu WE ZUT. Schemat urzadzenia

przedstawiarys. 21.

Optical beam splitter

Scanning optical
delay line

Ultra fast laser

<—DC bias
T .\Tl 1z transmitter
;

o '»\IL (PCA)
Optical hber/ —,’L b ‘\"]'l 1z Beam splitter
|
!

THz receiver
(PCA)

Laser beam

¢ Multi laycrcd‘
structure with defect

Rys. 21 Schemat i fotografia impul sowego terahercowego systemu TDS[185]

Probka byla mocowana w uchwycie (rys. 22), a nastepnie jej srodkowy obszar byt
skanowany przez urzadzenia nadawcze i odbiorcze spektroskopu ze skokiem 1 mm.

77



Barcikowski M., Wptyw materialow i struktury laminatow poliestrowo-szklanych... 2012

Rys. 22 Proébka w uchwycie podczas badania metoda terahercows. Powyzej probki widoczne urzadzenia
nadawcze i odbiorcze spektroskopu

Sygnat zostat przetworzony na obrazy typu C-scan idealizujace przekroje réwnolegte

do powierzchni laminatu.

incidentpulse

examined
material

=

L]

Rys. 23 Typy zbierania danych w impulsowym terahercowym badaniu nieniszczacym w domenie czasu [ 185]

Przebadano w ten sposéb probki 4 kompozytow.
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9.5.4.3. Badania termogr aficzne

Wybrane probki zostaty przebadane metoda termograficzng. Probki te byty ogrzewane
w termoszafce w temperaturze 100°C przez 1 minut¢ (metoda A) lub nagrzewane
promiennikiem podczerwieni z odlegtosci 30 cm przez 1 minute (metoda B). Po ogrzaniu,
probki mocowano w uchwycie 1 fotografowano z uzyciem kamery termowizyjnej z odlegtosci

20 cm.
9.5.5. Proba przecieku wody

Jako dodatkowa, uzytkowa metode oceny wplywu udaru na wtasciwosci kompozytow
zastosowano probg przecieku wody, rekomendowang przez Marine Design Manual [239]
I zastosowang W Kraju przez Krolikowskiego [240].

W probie tej, uszkodzong udarowo probke laminatu umieszcza si¢ pod stupem wody.
Probka stanowi w tym uktadzie dno zbiornika rurowego o $rednicy 7 cm (rys. 24). Srednica
zbiornika rurowego byta wigksza od $rednicy pola uszkodzen. Wysoko$¢ stupa wody
wynosita 50 cm, co odpowiada ci$nienie 500 mmH20, czyli ca. 4903 Pa. Probke mocowano
klamrami do kotnierza zbiornika. Migdzy probka a koinierzem znajdowala si¢ uszczelka
Z kauczuku silikonowego. Probke umieszczano powierzchnig uderzong w strong wody.

Ponizej zbiornika rurowego (z probka) ustawiono cylinder miarowy z lejkiem

(rys. 24). Cylinder zbieral wod¢ przeciekajacg przez probke.
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Rys. 24 a) Schemat stanowiska do badania przecieku wody. b) Proba przecieku wody przez uszkodzony
kompozyt wzmocniony matg. Woda przesacza si¢ w postaci widocznych kropli

Zastosowano dwa warianty metody — krotko- i dlugotrwaty. Wariant krotkotrwaty
zastosowano przede wszystkim dla probek po wielokrotnym udarze. Obejmowal on ciagly
pomiar objetosci przeciecku w czasie rzegdu minut. Wariant dlugotrwaly obejmowat
pozostawienie probki pod stupem wody na okres 24 godzin — mierzono objetos¢ przecieku

po 18 i 24 godzinach. Wariant ten zastosowano dla probek po jednorazowym udarze.
9.5.6. Badanie wytrzymatosci pozostatej

Cze¢s$¢ poddanych udarowi probek zostala poddana badaniom wytrzymatosci
pozostate] w probie trzypunktowego zginania na maszynie wytrzymatosciowej Instron 4206,
wedtug metody zmodyfikowanej wzgledem PN-EN 1SO 14125:2001. Probie tej poddawane

byty cate probki poddane udarowi, czyli kwadraty o dtugosci i szeroko$ci rownej 100 mm.
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Rys. 25 Probka poddawana poudarowemu zginaniu: a) podpory boczne, b) probka, c) napora srodkowa

Wyniki zostaly por6wnane z analogicznymi badaniami dla probek nieuszkodzonych
| zanotowany zostal spadek granicznego obcigzenia oraz wytrzymatosci. Prezentacja
wynikow w postaci wytrzymalo$ci pozornej catych probek jest typowo spotykana
w literaturze.

Poprzez poréwnanie wynikoéw zginania dla probek nieuszkodzonych i tych poddanych
udarowi mozliwe jest wyeliminowanie z rozwazan wptywu nieuszkodzonego obszaru probki
i okreslenie wartosci wytrzymatosci pozostatej (i innych pozostatych wlasciwosci
mechanicznych) dla samego obszaru uszkodzonego [241].

Rozwazy¢ mozna efekt, jaki mialoby calkowite wyeliminowanie obszaru
uszkodzonego na warto§¢ maksymalnego obcigzenia przenoszonego przez probke (zwane
dalej obcigzeniem krytycznym). Poniewaz uszkodzenia udarowe maja z grubsza okragly
ksztalt w plaszczyznie probki, w dalszych rozwazaniach uzyte zostanie pole kota. Jesli
wyobrazi¢ sobie (rys. 26) wycigcie okraglego otworu o polu powierzchni (S) rownym polu
powierzchni obszaru uszkodzonego (Sp), catkowite pole przekroju poprzecznego (Awt) probki
zmniejszy si¢ o prostokat o dtugosci rownej srednicy kota (D) i szerokosci rownej grubosci
probki (h). Poniewaz A jest prostokatem o dtugosci 100 mm i szerokosci h, przekrdj czynny
(Aerf) wyrazac si¢ bedzie wzorem:

Ay = A, —D*h=(100mm-D)*h

Wynika z niego proporcja:
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Rys. 26 Préobka z wycietym okragtym otworem. Pozostaty przekrdj czynny zakreskowany. Objasnienie symboli
w towarzyszacym tekscie.

Obcigzenie krytyczne, jakie probka moze przenies¢ jest wprost proporcjonalne do A,
wiec obcigzenie krytyczne probki z wycietym otworem powinno by¢ réwne obcigzeniu
krytycznemu nieuszkodzonej probki pomnozonemu przez stosunek D/100mm. Logike ta
wspierajg doniesienia literaturowe [242-246] oraz badanie potwierdzajace autora.

Bytoby to rownoznaczne z najpowazniejszymi uszkodzeniami, catkowicie znoszagcymi
zdolnos$¢ do przenoszenia obcigzen przez obszar uszkodzony. Najmniej powazne uszkodzenia
odpowiadaja oczywiSci zdolno$ci do przenoszenia obcigzenh réwnej zdolnosci
nieuszkodzonego materiatu. Rzeczywiste probki uszkodzone udarowo plasujg si¢ pomiedzy
tymi skrajnosciami. Dla kazdej z nich mozna przyja¢ maksymalne obcigzenie krytyczne
(Fmax), jakie mogtaby ona przenie$¢ nieuszkodzona. Mozna réwniez obliczy¢ (na podstawie
pola powierzchni uszkodzonego obszaru) teoretyczne minimalne obcigzenie krytyczne (Fpin)
jakie probka mogtaby przenies¢ gdyby caly obszar uszkodzony zostal wyeliminowany.
Odejmujac Fpin od rzeczywistego wyniku obcigzenia krytycznego Fae probki mozna
oszacowaé rzeczywiste poudarowe obcigzenie krytyczne obszaru uszkodzonego. Poudarowe
obcigzenie krytyczne mozna przedstawi¢ jako liczbe bezwzgledng (Fres) albo jako warto$¢
procentowa (Foyes) przyjmujac za 0% obcigzenie krytyczne w najgorszym przypadku
(obszar uszkodzony wyeliminowany), a za 100% obcigzenie krytyczne w najlepszym

przypadku (brak uszczerbku na zdolnosci do przenoszenia obcigzen):

82



Barcikowski M., Wptyw materialow i struktury laminatow poliestrowo-szklanych... 2012

Fres = Fact - I:m'n
Fopres = —Em ~Foin 4 100%

Wiytrzymatos¢ pozostata jest ilorazem obcigzenia krytycznego (bezwzglednego) i pola
przekroju, a zarazem iloczynem procentowego obcigzenia krytycznego i wytrzymatosci

pierwotngl kompozytu. Tak obliczanej wytrzymato$ci poudarowej nie ma w literaturze.
9.5.7. Mikrografia uszkodzen poudarowych

Do mikrograficznej analizy uszkodzen poudarowych wytypowano po jednej probce
dla kazdego materiatu i poziomu energii udaru. W probkach tych obszar uszkodzen nasycono
barwnym penetrantem, po czym probki przecigto przez obszar uszkodzony za pomoca pity
tarczowej z tarczg diamentowa, z chtodzeniem wodnym. Powstate przekroje byly szlifowane
napolerce Striiers RotoPol-11 z uzyciem papierow $ciernych SiC o malejacej gradacji.

Tak przygotowane przekroje zostal sfotografowane cyfrowym aparatem
fotograficznym z opcja ,,makro”.

Przekroje probek zostaty réwniez zobrazowane za pomoca laserowego mikroskopu
skaningowego 3D Keyence serii VK-9700. Obrazy rejestrowano przy najmniejszym
dostgpnym powigkszeniu — 100x. Aby obja¢ caly obszar uszkodzony, dla kazdej probki

wykonano obraz bedacy wynikiem ztozenia wielu obrazéw jednostkowych.
10. Wyniki i dyskuga

10.1. Wyniki badan zywic i ich kompozycji

10.1.1. Zawartos¢ styrenu

Tabela 5 przestawia oznaczone zawarto$ci styrenu w zywicach Polimal 109-32K

oraz Polimal 150.

Tabela5
Zawarto$ci styrenu w zywicach
) Zawartos¢ styrenu
Zywica
%
Polimal 109-32K 34
Polimal 150 24
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10.1.2. Wyniki prob modyfikacji statymi kauczukami

Tabela 6
Rozpuszczalno$¢ kauczukow statych w styrenie  (+ oznacza rozpuszczanie, — 0znacza tylko pecznienie)

Stosunek styren : kauczuk
Kauczuk
1:1 2:1 51 10:1 20:1
SBR - - + + +
HSR - — _ _ —
BR - — — + +
NBR - - + + +

Tabela 6 przedstawia wyniki prob rozpuszczalno$¢ kauczukow statych w styrenie.
Jak wida¢, wszystkie kauczuki oprocz HSR tworzg ze styrenem roztwor ciekty przy stosunku
kauczuku do styrenu najwyzej 1:10. Kauczuk wysokostyrenowy nie rozpuscit si¢ nawet przy
stosunku 1:20. Wprowadzenie takiego nadmiaru styrenu do zywicy spowodowatoby znaczace
pogorszenie jej wlasciwosci uzytkowych.

Uzyskane roztwory kauczukow w styrenie zostaly w dalszej czesci eksperymentow
wykorzystane do prob mieszania z zywicg poliestrowa. Jak si¢ jednak okazato, roztwory te sg
z zywicg niemieszalne — natychmiast po rozpoczeciu mieszania wytracata sie¢ elastyczna,
zelowata masa, ktora po zaprzestaniu mieszania unosita si¢ na powierzchni zywicy. Mozna
zduza doza prawdopodobienstwa stwierdzi¢, ze mas¢ t¢ stanowil kauczuk speczniany
w zywicy. Dalsze testy wykazaly, ze nawet niewielki dodatek Zywicy poliestrowe;
do styrenowego roztworu kauczuku powoduje wytracenie si¢ kauczuku. Wobec takiego

zachowania kauczuki state zostaly wyeliminowane z dalszego postepowania.
10.1.3. Lepkos¢ kompozycji Zywicznych

Badaniom lepkosci poddano kompozycje z zywicy bazowej modyfikowanej zywica

elastyczng 1 dodatkiem reaktywnych kauczukdw statych.
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Rys. 27 Lepkos$ci kompozycji zywicznych w zaleznosci od predkosci obrotowej wrzeciona

Rys. 27 prezentuje lepko$ci poszczegdlnych kompozycji przy réznych predkosciach
obrotowych wrzeciona wiskozymetru. Dla kompozycji tych lepko$¢ nie zalezy znaczaco od
szybkos$ci §cinania, mozna wigc przyjaé, ze maja one charakter cieczy newtonowskich.

Lepko$¢ kompozycji ro$nie wraz z rosngca zawartoscig bardziej lepkich substancji
modyfikujacych. W przypadku dodatku zywicy elastycznej, efekt ten jest zauwazalny, ale
nieznaczny. Duzo wigkszy jest wplyw obu kauczukow reaktywnych — dodatek 10 cz.
przedmieszek (a wigc zaledwie 5 cz. suchych kauczukéw) zwigksza lepkosé kompozycji

ponad dwukrotnie.

10.1.4. Przebieg procesu sieciowania kompozycji Zywicznych

10.1.4.1. Wyniki oznaczania szczytu temperaturowego i czasu zZelowania

Jak wida¢ z wykreso6w na rys. 28-30 wszystkie dodatki modyfikujace wptywaja
znaczgco na przebieg utwardzania badanych kompozycji. Czas osiggnigcia szczytu
temperaturowego wydluza si¢ wraz z rosngca iloscig dodatku. Znacznie, nawet ponad
dwukrotnie wydtuza si¢ ten czas w przypadku kompozycji o najwyzszej (sposrdéd badanych)

zawarto$ci kauczuku VTBN oraz zywicy elastycznej. Stosunkowo najstabszemu wydtuzeniu
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ulegl czas osiggnigcia szczytu temperaturowego dla kompozycji  modyfikowanych
kauczukiem ETBN.

Z czasem osiggni¢cia szczytu temperaturowego reakcji sieciowania powigzane sg dwa
istotne parametry przetworcze zywic: czas zywotnosci technologicznej oraz czas utwardzania.
Majac na uwadze ksztalt krzywych — w zasadzie identyczny we wszystkich przypadkach —
czas przydatnosci technologicznej i czas utwardzania bgeda wprost proporcjonalne do czasu
osiggniecia szczytu temperaturowego. Wydhuzenie czasu osiggnig¢cia szczytu z jednej wigc
strony wydtuza czas przydatnosci technologicznej, co jest korzystne pod wzgledem
przetwérczym, z drugiej za$ strony wydluza czas utwardzania, powodujac dtuzsze zajecie

narzedzi technologicznych.
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Rys. 28 Wykres temperatury w funkcji czasu w przebiegu reakcji sieciowania dla zywicy bazowej 1 kompozycji
modyfikowanych zywica elastyczng
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Rys. 29 Wykres temperatury w funkcji czasu w przebiegu reakcji sieciowania dla zywicy bazowej i kompozycji

modyfikowanych kauczukiem VTBN
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Rys. 30 Wykres temperatury w funkcji czasu w przebiegu reakcji sieciowania dla zywicy bazowe i kompozycji

modyfikowanych kauczukiem ETBN
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10.1.4.2. Wniki kalorymetrii skaningowej

Rys. 31-32 przedstawiaja krzywe DSC dla zywicy bazowej oraz przykladowe dla
kompozycji modyfikowanych. Pokazano przykladowe wyznaczanie ciepta sieciowania
zywicy, wraz z temperaturg poczatku sieciowania i temperaturg szczytu. Tabela 7 zawiera
ciepta sieciowania wyznaczone dla poszczegdlnych kompozycji. Wartosci te generanie
malejg wraz ze wzrastajaca zawartoscig dodatku modyfikujacego — modyfikatory wptywaja
nazmniejszenie efektu egzotermicznego reakcji sieciowania, co zaobserwowano rowniez

w przypadku wyznaczania szczytu temperaturowego w krzywych temperatury.

Sample: utwardzanie Polimal 109-32K
Size: 14.7400 mg

File: POlimal 109-32k utwardzanie1 analiza.001
DSC Operator: kg
Method: Ramp Run Date: 12-May-2005 15:31
Comment: 2% Butanox 0,2% przyspieszacz Co Instrument: DSC Q100 V9.0 Build 275
1.0
106.29°C
0.5 \
\
o \
2 \
3 \
o
= \
T
o
E \\
[}
0.0 \ \
'&
\k T t
56.81°C R
357.5J/g !
-0.5 T T T T
-50 0 50 100 150 200
Exo Up Temperature (°C)

Universal V4.7A TA Instruments

Rys. 31 Krzywa DSC sieciowania zywicy bazowej Polimal 109-32K z wyznaczonym cieptem sieciowania
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Heat Flow (W/g)
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Temperature (°C)

250

Universal V4.7A TA Instruments

Rys. 32 Krzywe DSC sieciowania zywicy bazowej i kompozycji modyfikowanych kauczukiem VITBN

Tabela7

Ciepta sieciowania wyznaczone dla poszczegolnych kompozycji

Cieplo

sieciowania,

Jg
P109 357,5
5P150 292,8
10P150 2771
15P150 243,6
2ETBN 285,1
6ETBN 262,3
10ETBN 275,7
2VTBN 334,4
6VTBN 330,7
10VTBN 276,8
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10.1.5. Wtasciwosci fizyczne i mechaniczne kompozycji Zywic po utwardzeniu

10.1.5.1. Gestos¢
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Rys. 33 Gestosci $rednie dla poszczegdlnych kompozycji. Stupki bledu wyrazaja przedziaty ufnosci $redniej na
poziomie 0,95

Rys. 33 ilustruje gestosci poszczegdlnych kompozycji po utwardzeniu. Zauwazalny
jest spadek gestosci wraz ze wzrastajaca zawartoscig srodkéw modyfikujacych. Spadek ten
wydaje si¢ by¢ zwigzany z gestoscig modyfikatora — gestos¢ zywicy elastycznej Polimal 150
jest nieznacznie nizsza od gestosci zywicy bazowej, natomiast gestoSci kauczukow sa

wyraznie nizsze, przez to rowniez ich wplyw jest wigkszy.

10.1.5.2. Wilasciwosci mechaniczne

10.1.5.2.1. Quasi-statyczne rozcigganie

Narys. 34-36 przedstawiono wyniki proby rozciggania odlewéw z kompozycji. Grupy
kolorow odpowiadaja typowi dodatku, a ciemniejszy odcien odpowiada wigkszej zawartosci
dodatku.

Wszystkie grupy stosowanych dodatkow zwigkszaja wydluzenie przy zerwaniu.
Zywica bazowa charakteryzowata sic wydtuzeniem okoto 2%. Najlepsze modyfikacje
zwigkszyly ta wartos¢ ponad dwukrotnie, do ponad 4%. Generalnie, im wigksza zawartos¢
dodatku, tym wigksze wydluzenie przy zerwaniu. Jedynym wyjatkiem jest kompozycja
modyfikowana kauczukiem VTBN, dla ktorg osiggnicto pewne plateau. Kompozycja,

w ktorej 1 cz. kauczuku VTBN wprowadzono w postaci przedmieszki osigga wyraznie
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wyzsze wartosci wydtuzenia niz kompozycja, do ktorej ta samg ilo$¢ tego samego kauczuku
wprowadzono bezposrednio.

Dodatki modyfikujace generalnie poprawiajag wytrzymato$¢ na rozcigganie odlewow,
cho¢ brak jest wyraznej korelacji miedzy zawarto$cig dodatku a stopniem poprawy
wytrzymato$ci. Zarowno dla modyfikacji zywica elastyczna, jak i ETBN-em zauwazalne jest
znaczne podwyzszenie wytrzymatosci na rozcigganie przy niewielkim dodatku, ale juz dla
nastepnej zawartosci podwyzszenie to jest znacznie mniejsze nawet do braku. Przy dale
rosngcej zawarto$ci dodatku obserwuje si¢ ponowny wzrost wytrzymatosci. Za efekt ten
odpowiedzialne moga by¢ dwa osobne mechanizmy poprawy wytrzymatosci, z ktorych
pierwszy dziala wytacznie przy niewielkich zawartosciach modyfikatorow. Warto zauwazy¢,
ze podobnie niejednoznaczne i chaotyczne zalezno$ci wytrzymatos$ci od zawartosci zywic
elastycznych wystepuja w pracy Krolikowskiego i Maslanki [188]. Dodatek VTBN podnosi
wytrzymato$¢ na rozcigganie tylko nieznacznie i tylko przy niewielkiej zawartosci. Koreluje
to z osigganiem przez te kompozycje plateau zaleznosci wydluzenia do zerwania
od zawartosci VIBN-u. Brak jest zauwazalnych rdéznic w wytrzymatosci pomiedzy
kompozycjami z VTBN-em wprowadzanym bezposrednio i jako przedmieszki.

Wszystkie grupy dodatkow obnizaja modut Younga kompozycji. Obnizenie to
w niektorych przypadkach jest znaczace, z ca. 2400 do ca. 1600 MPa, tj. 0 1/3. Generalnie,
im wigksza zawarto$¢ dodatku, tym wigksze obnizenie modutu Younga. Jedynym wyjatkiem
jest kompozycja modyfikowana kauczukiem ETBN, ktéra osigga stabilizacj¢ wartosci
modutu, a nawet wykazuje pewng jego poprawe przy zwickszeniu dodatku przedmieszki
z6do 10 cz., cho¢ poprawa ta jest dyskusyjna (roznica nie jest statystycznie istotna na
poziomie ufnosci 0,1). Kompozycja, w ktérej 1 cz. kauczuku VTBN wprowadzono
bezposrednio osigga wyraznie wyzsze wartosci modutu Younga od takiej, do ktorej tg sama
lo$¢ tego samego kauczuku wprowadzono w postaci przedmieszki.

Warto zauwazy¢, ze uzyskane dla odlewu zywicy bazowej wartosci wytrzymatosci

narozcigganie i modutu Younga sg wyraznie nizsze od deklarowanych przez producenta
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Rys. 34 Srednie wydtuzenia przy zerwaniu w probie rozciagania dla poszczegdlnych kompozycji. Stupki btedu

wyrazaja przedzialy ufnosci $redniej na poziomie 0,95
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Rys. 35 Srednie wytrzymalosci na rozcigganie dla poszczegdlnych kompozycji. Shupki bledu wyrazaja

przedzialy ufnosci $redniej na poziomie 0,95
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Rys. 36 Srednie moduty Younga w probie rozciagania dla poszczegélnych kompozycji. Stupki bledu wyrazaja
przedzialy ufnosci $redniej na poziomie 0,95

10.1.5.2.2. Quasi-statyczne zginanie

Na rys. 37-39 przedstawiono wyniki proby 3-punktowego zginania odlewow
z kompozycji. Grupy koloréw odpowiadaja typowi dodatku, a ciemniejszy odcien odpowiada
wiekszej zawartosci dodatku.

Dodatek zywicy elastycznej zwigksza strzatke ugigcia tylko przy najmniejszej
zawartosci (5%), przy dalszym zwiekszaniu udziatu Polimalu 150 strzatka ugiecia spada.
Zwigzane to jest z wyraznym spadkiem wytrzymatosci na zginanie tych kompozycji przy
jednoczesnym pozostawaniu modutu przy zginaniu na zblizonym poziomie. Innymi stowy,
dodatek zywicy elastycznej nie zwigksza elastycznoSci w probie zginania, zmniejsza
natomiast wytrzymato$¢. Bioragc pod uwage, ze w probie zginania wystepuja zardwno
obcigzenia rozciggajace jak i Sciskajace, a w probie rozciggania zauwazalny byt wzrost
elastycznosci, mozna przyjaé, ze kompozycje modyfikowane zywicg elastyczng wykazuja
pogorszenie wlasciwosci przy Sciskaniu.

W przypadku kompozycji modyfikowanych kauczukiem VTBN, wraz z rosnaca

zawarto$cig kauczuku systematycznie zwigksza si¢ strzatka ugigcia, maleje modut przy
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zginaniu, pogarsza si¢ rowniez wytrzymato$¢ na zginanie. Efekt jest najbardziej zauwazalny
w kompozycji z najwigkszg iloScig kauczuku. Efekt jest mniej wyrazny w przypadku
kompozycji, do ktorej VIBN wprowadzano bezposrednio niz takiej, w ktorej tg samg ilos¢
kauczuku wprowadzono w postaci przedmieszki.

Kompozycje modyfikowane kauczukiem ETBN generalnie wykazuja wigkszg strzatke
ugigcia 1 nizszy modut przy zginaniu niz zZywica bazowa. Nie ma jednak wyraznej zaleznos$ci
wielkosci tego efektu od zawartosci kauczuku — kompozycja 6ETBN wykazuje wyzsza
strzatke ugiecia 1 nizszy modut niz kompozycja o wigkszej zawartosci kauczuku. Kompozycja
ta ma rowniez najmniejszg wytrzymato$¢ na zginanie. Kompozycje z ETBN-em wyraznie
wykazuja ekstremum uelastycznienia w okolicy srodkowej z badanych zawartosci kauczuku.
Dalsze zwigkszanie zawartosci nie czyni kompozycji bardziej elastyczng, co zresztag moze by¢
korzystne. Uelastycznienie zywicy przez dodatek 6 czeSci ETBN-u zmniejszylo bowiem

wytrzymato$¢ na zginanie ponizej wytrzymatosci zywicy bazowe;.
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Rys. 37 Srednie strzalki ugigcia w probie zginania dla poszczegdlnych kompozycji. Stupki bledu wyrazaja
przedzialy ufnosci $redniej na poziomie 0,95
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Rys. 38 Srednie wytrzymatosci na zginanie dla poszczegdlnych kompozycji. Stupki bledu wyrazaja przedziaty
ufnosci $redniej na poziomie 0,95
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Rys. 39 Srednie moduly sprezystosci w probie zginania dla poszczegolnych kompozycji. Stupki btedu wyrazaja
przedzialy ufnosci $redniej na poziomie 0,95
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10.1.5.2.3. Udarnosé
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Rys. 40 Srednie udarnosci dla poszczegdlnych kompozycji. Stupki bledu wyrazaja przedziaty ufnosci $redniej
napoziomie 0,95

Rys. 40 przedstawia wyniki proby udarnosci Charpy’ego odlewéw z kompozycji.
Grupy koloréw odpowiadaja typowi dodatku, a ciemniejszy odcien odpowiada wigkszej
zawartos$ci dodatku.

Wyrazng poprawe udarno$ci obserwuje si¢ w przypadku kompozycji z najmniejsza
| najwicksza zawarto$cig zywicy elastycznej oraz najmniejszg zawartoscig kauczuku VITBN
wprowadzanego do zywicy bezposrednio. Wyrazng korelacj¢ udarnosci i zawartosci dodatku
modyfikujacego obserwuje si¢ tyko w przypadku kompozycji modyfikowanych kauczukiem
ETBN —1i jest to korelacja ujemna (im wigcej ETBN, tym nizsza udarnos$¢). Réznica migdzy
warto$cig udarnosci kompozycji z 1 cz. VIBN wprowadzonego rdéznymi metodami jest

znaczna. Te wyniki sg trudne do interpretacji.
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10.1.5.2.4. Twardosé
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Rys. 41 Srednie twardo$ci Barcola dla poszczegdlnych kompozyciji. Stupki bledu wyrazaja przedziaty ufnosci
$redniej na poziomie 0,95

Rys. 41 przedstawia twardo$ci Barcola odlewow z kompozycji. Grupy koloréw
odpowiadajg typowi dodatku, a ciemniejszy odcien odpowiada wigkszej zawartosci dodatku.

Wszystkie dodatki modyfikujace obnizajag wyraznie i systematycznie twardo$é
odlewu. Im wigksza zawarto$¢ dodatku, tym nizsza twardo$¢. Najwigksze obnizenie
obserwuje si¢ przy najwigkszej zawarto$ci zywicy elastycznej. W przypadku kompozycji
modyfikowanych VTBN-em migdzy kompozycjami o dwoch najwigkszych zawarto$ciach
kauczuku nie ma juz wigkszych roznic twardo$ci. Jest natomiast bardzo wyrazna roznica
miedzy twardosciag kompozycji z 1 cz. VIBN wprowadzonego roéznymi metodami —
kompozycja z kauczukiem wprowadzanym bezposrednio wykazuje duzo wyzszg twardo$¢,
zblizong do twardosci zywicy bazowe].

Odlew kompozycji 10VTBN zbadano rowniez metodg mikrotwardosci i z uzyciem
nanoindentera. Wyniki tej pierwszej prezentuje Tabela 8. Badania mikrotwardo$ci wykazaty,
ze czastki wydzielone, jako cato$¢, maja twardosci w przedziale 15-16 HV, czyli wyraZnie

mniej, niz twardo$¢ matrycy, ktora wynosita 2741 HV. Twardo$¢ owych wydzielen jest
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porownywalna z twardo$cig terpolimeru ABS [247] i znacznie wyzsza od twardo$ci

kauczukéw butadienowo-akrylonitrylowych.

Tabela8
Mikrotwardo$¢ matrycy i wydzielen w kompozycji I0VTBN

Twardo$¢,

HV

Matryca 15,5+0,5

Wydzielenia | 27+1

Rys. 42 przedstawia wyniki nanoindentacji. Potwierdzaja one nieco nizszg twardos¢

wydzielen w poréwnaniu do matrycy.
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Rys. 42 Wykres twardosci (w GPa) wydzielen i matrycy kompozycji 10VTBN w zaleznosci od zaglebienia
indentera w probie nanoindentacji. Rozowe kwadraty — matryca, niebieskie romby - wydzielenia

98



Barcikowski M., Wptyw materialow i struktury laminatow poliestrowo-szklanych... 2012

10.1.5.3. Wyniki DMTA

Rys. 43 przedstawia przyktadowe wykresy DMTA. Temperature(y) zeszklenia Ty
mozna wyznacza¢ na podstawie przebiegéw modutu zachowawczego (E’), modutu stratnosci
(E”) i tgd. Na podstawie modutu zachowawczego mozna przyja¢, ze Ty odpowiada
temperatura $rodka lub konca naglego spadku modutlu. Tabela 9 przedstawia wyniki

poréwnawcze dla tych metod.

a)
File: C:\TA\Data\DMA\Barcikowski\P109.001
Size: 18.1800 x 9.5900 x 3.9600 mm DMA
Method: Temperature Ramp Run Date: 02-Feb-2011 15:58
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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File: C:\TA\Data\DMA\Barcikowski\10 ETBN.001
Size: 18.1800 x 9.6600 x 4.1000 mm DMA
Method: Temperature Ramp Run Date: 01-Feb-2011 11:51
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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Rys. 43 Wykres przebiegu modutu zachowawczego, modulu stratnosci i tgd dla: a) probki odlewu zywicy
bazowej, b) probki kompozycji 10ETBN

Tabela9
Temperatury zeszklenia (°C) poszczegolnych kompozycji wyznaczone réoznymi metodami
P109 | 5P150 | 10P150 | 15P150 | 2ETBN | 6ETBN | 10ETBN | 2VTBN | 6VTBN | 10VTBN
‘i Tyl -26,49 | -20,06 | -20,58 -14,83 | -18,32
E' (Srodek)
T42|65,79| 63,57 | 63,55 | 64,82 | 67,42 | 66,75 | 68,33 | 67,18 | 66,62 | 67,78
. Ty1 -24,57 | -19,21 | -15,94 -14,21 | -17,31
E' (koniec)
T42|78,83| 74,2 | 76,18 | 75,01 77,8 | 80,01 | 78,94 | 78,05 | 78,31 | 77,98
Ty -15,78 18,68
E" (peak)
T42| 60,4 | 55,99 | 57,55 | 66,43 | 69,12 | 61,83 | 69,51 | 69,81 | 57,18 | 69,55
tgd (peak) | T42 | 86,95| 82,67 | 84,28 | 84,52 | 87,73 | 87,18 | 89,36 | 88,13 | 87,15 | 88,05

Dla wigkszosci kompozycji modyfikowanych kauczukami znaleziono dwie
temperatury zeszkleniaa Tgl i Tgq2. Tgl to temperatura zeszklenia fazy wydzielong,
elastomerowej. Jej magnituda jest niewielka, stad trudno$¢ jej rozpoznania i wyznaczenia.
Do wyznaczenia temperatury zeszklenia fazy wydzielone] najlepsze rezultaty zapewniato
postuzenie si¢ modutem zachowawczym. Wykres tgd w ogéle nie uwidaczniat T4 dlate fazy.

Tg2 to temperatura zeszklenia samej matrycy zywicznej. Wyraznie widoczne sa rdznice
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W wartosci temperatury zeszklenia wyznaczonej réznymi metodami. Do poréwnywania
wynikéw konieczna jest znajomos$¢ metody, z jaka zostaly one wyznaczone. Porownywac
mozna tylko wyniki uzyskane tg sama metoda.

Wyznaczone temperatury zeszklenia dla zywicy w kompozycjach modyfikowanych sg
zblizone do temperatury zeszklenia zywicy bazowe;.

Wyznaczone temperatury zeszklenia fazy wydzielonej zawieraja si¢ w przedziale
od-25 do -15°C. Jest to zdecydowanie wigcej, niz temperatura zeszklenia typowych
kauczukow akrylonitrylowo-butadienowych. Jest to roéwniez zdecydowanie wigcej niz
temperatura zeszklenia podawana przez producenta dla kauczuku Hypro™ VTBNX 1300x33
(-49°C). Temperatura zeszklenia tego kauczuku po homopolimeryzacji wynos
wg Robinette’a -28°C [221]. Z drugiej strony, jest to warto$¢ zdecydowanie mniejsza niz
temperatury zeszklenia zywic poliestrowych czy termoplastycznych kopolimerow takich jak
ABS (akrylonitryl-butadien-styren).

Rys. 44 przedstawia przyktadowy wykres DMTA dla wybranej probki odlewu
kompozycji kauczukowo-styrenowej. Sposrod trzech sygnatow (modut zachowawczy, modut
stratno$ci 1 tgd) za najbardziej czytelny uznano sygnat tgd. Rys. 45 przedstawia natozone
wykresy tgo dla wszystkich 5 badanych kompozycji, wraz z wyznaczonymi temperaturami
zeszklenia. Jak widaé, temperatura zeszklenia kompozycji maleje wraz ze wzrostem
zawartosci kauczuku. Nawet przy zawartosci 50% jest jednak nadal wyraznie wyzsza od
temperatury zeszklenia fazy wydzielonej widocznej przy badaniach DMTA odlewow
kompozycji zywicznych. Wynikato by z tego, ze faza wydzielona zawiera duzo mniej, niz
50% styrenu. Nie zgadza si¢ to z wyznaczonymi udzialami objetosciowymi fazy wydzielone;.
Rowniez mikrotwardo$ci odpowiadaja materialowi o znacznie wigkszej zawartosci styrenu.
Rozwigzaniem moze by¢ heterogeniczna struktura wydzielen — jezeli sktadatyby sie one
zdomen fazy bogatej w kauczuk w matrycy fazy bogatej w styren, tlumaczyloby to te
sprzeczne wyniki. Faza bogata w styren mogtaby nie by¢ widoczna na wykresie DMTA

gdyby jej temperatura zeszklenia byta zblizona do temperatury zeszklenia zywicy.
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File: C:...\Barcikowski\RLP+Styren\10V_100.001

Size: 25.4000 x 11.7600 x 5.3500 mm DMA
Method: Temperature Ramp Run Date: 11-Mar-2011 07:26
Instrument: DMA Q800 V20.24 Build 43
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Rys. 44 Wykres przebiegu modutu zachowawczego, modutu stratno$ci i tgd dla probki odlewu kompozycji
kauczukowo-styrenowej zawierajacej 10% VTBN

2.0
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Rys. 45 Ztaczony wykres przebiegu tgd dla probek odlewow kompozycji kauczukowo-styrenowych. Maksima
odpowiadajg temperaturze zeszklenia kompozycji
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Wyznaczone temperatury zeszklenia fazy wydzielonej wydaja si¢ rosna¢ wraz
Zrosngcy zawartoscig kauczuku w przypadku kompozycji modyfikowanych ETBN-em.
Natomiast w przypadku kompozycji modyfikowanych VTBN-em, temperatury zeszklenia
wraz z rosngcg zwartoscig kauczuku obnizajg si¢ ku nizszym temperaturom. Skala tych zmian
jest jednak stosunkowo niewielka i odpowiada nieznacznym zmianom sktadu fazy

wydzielong).

10.1.5.4. Winiki kalorymetrii skaningowe)

a)
Sample: E File: C:...\DSC\Barcikowski\E analiza1.001
Size: 7.2400 mg DSC Operator: kg
Method: Ramp Run Date: 25-May-2010 21:41

Instrument: DSC Q100 V9.4 Build 287
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Sample: V File: C:...\DSC\Barcikowski\V analzia1.001
Size: 8.0400 mg DSC Operator: kg
Method: Ramp Run Date: 25-May-2010 19:27
Instrument: DSC Q100 V9.4 Build 287
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Rys. 46 Krzywe DSC przy ogrzewaniu utwardzonych odlewow kompozycji: a) 10ETBN, b) 10VTBN,
Z Wyznaczonymi temperaturami zeszklenia

Rys. 46 przedstawia krzywe DSC dla kompozycji z najwigkszymi zawartosciami obu
kauczukow wraz z wyznaczonymi temperaturami zeszklenia. W obu przypadkach znaleziono
po dwie temperatury zeszklenia. Podobnie jak w przypadku badan DMTA, jedna z tych
temperatur pochodzi od matrycy, druga od fazy wydzielonej. Bioragc pod uwagg naturalng
roznicg miedzy wartoSciami Ty wyznaczonymi metoda DSC a wyznaczonymi roéznymi
metodami DMTA uzyskane wyniki wykazujg duzg zgodno$¢ obu metod. Tym samym

wnioski, wyciagnigte z przebiegu krzywych DMTA znalazly dodatkowe potwierdzenie.
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10.1.5.5. Mikrografia
10.1.5.5.1. Mikrografia optyczna
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d)

Rys. 47 Mikrografie kompozycji z dodatkiem VTBN w powiekszeniu 64x: a) 1IVTBN, b) 2VTBN, c) 6VTBN,
d) 10VTBN
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<)

Rys. 48 Mikrografie kompozycji z dodatkiem ETBN w powigkszeniu 64x: a) 2ETBN, b) 6ETBN, c) 10ETBN
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d)

Rys. 49 Mikrografie kompozycji z dodatkiem VTBN w powigkszeniu 320x: 8 1IVTBN, b) 2VTBN, c) 6VTBN,
d) 10VTBN. Czerwony znacznik odpowiada 100 pm
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<)

Rys. 50 Mikrografie kompozycji z dodatkiem ETBN w powigkszeniu 320x: &) 2ETBN, b) 6ETBN, c) 10ETBN.
Czerwony znacznik odpowiada 100 pm

Rys. 47-50 przedstawiaja wybrane mikrografie optyczne morfologii probek
kompozycji o roznej zawartosci ETBN 1 VITBN. Rozmiar wydzielonych czastek w widoczny
sposob ro$nie wraz ze wzrastajacg zawartoscig kauczukéw. W przypadku kompozycji z 1 cz.
VTBN zmieszang bezposrednio z zywica, widoczne s3 aglomeraty fazy kauczukowe;j
(rys. 47a, 49a). Nie obserwuje si¢ takowych w przypadku kompozycji, do ktorych kauczuk
wprowadzono w postaci przedmieszki. Wynika z tego wniosek, ze mieszanie bardzo lepkiego
kauczuku z zywica o duzo mniejszej lepkosci moze nie wystarcza¢ do sporzadzenia
efektywne mieszaniny.

Rozmiar wydzielonych czastek w przypadku kompozycji z VIBN jest wyraznie
wigkszy, niz w przypadku kompozycji z ETBN. W kompozycjach, do ktérych dodano 10 cz.
przedmieszek, typowy rozmiar czastek w zywicy modyfikowanej VTBN-em (rys. 49d)
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zawiera si¢ w przedziale 30-100 pm, podczas gdy w zywicy modyfikowanej ETBN-em
(rys.50c) wynosi on 10-30 um. Wigksze czastki wykazuja wyrazne zrdéznicowanie
wewnetrzne (uwidacznia to szczeg6lnie rys. 50C).

Tabela10
Udziaty fazy wydzielonej w odlewach kompozycji zywicznych

| Zawartos¢ suchego kauczuku | Udzial fazy wydzielonej,
Kompozycja : .
% wag. % obj. % obj.

1IVTBN 1,0 1,3 8,9

2VTBN 1,0 1,3 11,2

6VTBN 2,8 3.5 155

10VTBN 45 5,6 18,4

10ETBN 45 57 22,8

Tabela 10 przedstawia udzialy objetosciowe fazy wydzielonej w poszczegdlnych
badanych kompozycjach, oszacowane na mikrografiach metoda cyfrowej analizy obrazu.
Udzialy te sg 3-10 razy wigksze niz wprowadzona ilo$¢ kauczuku. Rozbieznosci tej nie
thumaczy (stosunkowo niewielka) roznica ggstosci migdzy kauczukiem a zywica. Zwigkszony
w pordownaniu do iloSci wprowadzonego kauczuku udzial objetosciowy fazy wydzielonej
zostal zauwazony wczesniej przez Robinette’a et al. oraz Ulleta i Chartoffa [221, 222].
Oczywistym wydaje si¢, iz wydzielone czastki zawierajg jakas substancje oprocz kauczuku.
Najbardziej prawdopodobnym wydaje si¢ by¢ styren pochodzacy z zywicy poliestrowej — ma
niski cig¢zar czasteczkowy (a wigc latwo migruje) 1 jest calkowicie mieszalny z cieklymi
kauczukami. Migracja styrenu podczas sieciowania — tyle, ze w dokladnie przeciwnym
kierunku — byta postulowana przez Robinette’a et al. [221]. Na istotny dodatek substancji
(jednej lub kilku) innej niz kauczuk wskazuja rowniez przedstawione wyniki badan DSC

oraz mikrotwardo$ci.
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10.1.5.5.2. Mikrografia elektronowa

28KU
>FM/ F4

il \

Rys. 51 Obrazy SEM kompozycji 1VTBN
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a) b)

Rys. 52 Obrazy SEM kompozycji 2VTBN
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a) b)
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28KU X15.8088
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Rys. 53 Obrazy SEM kompozycji 6V TBN
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Rys. 54 Obrazy SEM kompozycji 10VTBN
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a) b)
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Rys. 55 Obrazy SEM kompozycji 2ETBN
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a) b)
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Rys. 56 Obrazy SEM kompozycji 6ETBN
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a) b)
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Rys. 57 Obrazy SEM kompozycji 10ETBN

Rys. 51-57 przedstawiaja obrazy SEM przetoméw kompozycji modyfikowanych
kauczukami ETBN i VTBN w réznych ilosciach. Uwidaczniajg one czastki wydzielone.
Widoczny jest wigkszy rozmiar wydzielen w zywicy modyfikowanej VTBN-em niz
ETBN-em. Rozmiar wydzielen ro$nie wraz z zawartos$cia obu kauczukéw. W zywicy
modyfikowangj VTBN-em wydzielenia sg trudne do odrdznienia od otaczajacej matrycy
(rys. 51-54). Pekniecia przechodzg przez wydzielenia, nie dookota nich. Czastki wydzielone
widoczne sg gtownie dzigki wiekszej gtadkosci ich powierzchni przelomu i ciemniejszemu
odcieniowi szaro$ci. W kompozycjach o najwiekszej zawartosci kauczuku (rys. 54) poziom
powierzchni wydaje si¢ tworzy¢ schodek w pordwnaniu do poziomu matrycy. Nie obserwuje
si¢ tego W kompozycjach o mniejszych zawartosciach kauczuku. Granice czastek sg wyrazne
(nie sg rozmyte), ale trudne do rozroznienia. Nie ma widocznych pustek na granicy faz,
co wskazuje na doskonale przyleganie miedzyfazowe. Czastki wydzielen w kompozycjach

modyfikowanych VTBN-em wykazuja wewngtrzne zréoznicowanie — w gtownych czastkach
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widoczne sg mniejsze domeny wydzielen drugiego rzgdu. Owe wewnetrzne zréznicowanie
zaznacza si¢ bardziej wraz ze wzrastajacg zawartoscig kauczuku; domeny drugiego rzedu
osiggaja wieksze rozmiary 1 sg liczniejsze (rys. 53a, 53b, 54b). Mozna postawi¢ hipoteze,
ze czastki wydzielone zawierajg nie tylko kauczuk, ale rowniez styren. Heterogeniczne
czastki skladatyby si¢ wowczas z domen fazy bogatej w kauczuk otoczonych faza bogata
w styren. Peknigcia rozchodza si¢ przez faze bogata w styren i albo dookota, albo przez
domeny fazy bogatej w kauczuk. Postulowana struktura wydzielen przedstawiona jest na
rys. 58. Wewnetrzne zroznicowanie czastek w zywicy winyloestrowe] modyfikowanej
kauczukiem VTBN (by¢ moze rowniez ETBN) byto postulowane, ale niepotwierdzone przez
Robinette’a et al. [221].

Rys. 58 Postulowana struktura czastki wydzielonej w zywic modyfikowanej kauczukiem VTBN

Nie ma widocznej (metodag SEM) réznicy w morfologii migdzy kompozycjami
zawierajacymi 1 cz. suchego kauczuku wprowadzong bezposrednio (rys. 51) a wprowadzong
w postaci przedmieszki (rys. 52).

W zywicy modyfikowanej kauczukiem ETBN (rys. 55-57) wydzielenia sa znacznie
mniejsze niz w tej modyfikowanej VTBN-em (co stoi w opozycji do doniesien Robinette’a
etal. [221]). W kompozycji o kazdej zawartosci ETBN-u znajduja si¢ wydzielenia roznej
wielkosci, bez wyraznej korelacji migdzy wielkoscia wydzielen a zawartosciag kauczuku.
Czastki majg ksztalt zblizony do kulistego 1 chropowate, nierowne powierzchnie.
W wiekszosci wypadkéw, pekniecia rozchodzg si¢ omijajac czastki bez wnikania w nie;

wydzielenia widoczne s3 w calo$ci albo pozostaja po nich odciski. W nielicznych
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przypadkach czastki sa przetamane (rys.56c¢, 56d). Tym niemnigj, adhezja migdzy
wydzieleniami a matrycg jest dobra, o czym $wiadczy rozmyta granica migdzy fazami
(zwlaszcza na rys. 55d). Stoi to w kolejnej sprzecznosci z doniesieniami Robinette’a et al.
[221], gdzie widoczne sa pustki (kawitacje) wokot czastek ETBN-u w  matrycy
winyloestrowej. Nie jest mozliwe stwierdzenie, czy wydzielenia s3 wewngtrznie
zréznicowane — czgstki sag w wiekszos$ci przetomoéw nietkniete i ich struktura wewngtrzna nie
jest widoczna.

3 - - b)

Rys. 59 Obrazy SEM zgtadéw odlewow kompozycji I0VTBN: a) i b) powigkszenie 560x, c) i d) powigkszenie
2450x
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Rys. 59 przedstawia obrazy zgladéw odlewow kompozycji 10VTBN ogladane pod
skaningowym mikroskopem elektronowym Phenom G2 pro. Widoczne s3 rozmiary czastek

wydzielonych. Wewnatrz wydzielen widoczne sg wydzielenia drugiego rze¢du.

10.2. Wyniki badan wzmocnien wtoknistych

10.2.1. Zawartos¢ czesci organicznych

Rys. 60 przedstawia zawartosci czesci organicznych w stosowanych wzmocnieniach.
Zawarto$¢ cze$ci organicznych w macie petlicowej wynosi ok. 7%, tj. okoto 20-krotnie
wiecej niz w tkaninie o najwickszej ich zawarto$ci. Jest to spowodowane tym, ze substancje
organiczne w macie szklanej obejmuja nie tylko preparacj¢ polimerofilowa, ale rowniez
(czy moze: przede wszystkim) termoplastyczne spoiwo zlepiajace widokna w warstwie maty.

Badane tkaniny rovingowe, niezaleznie od texu pasm wldkien, zawieraja ok. 0,35%
czgsci organicznych. Jest to preparacja powierzchniowa tzw. bezposrednia, zapewniajaca
z jednej strony prawidlowy przerob tkacki rovingu, z drugiej za$ dobrg przesycalnos¢ tkanin
polimerem i powstanie powigzania migdzy powierzchnig szkla a tym polimerem. Badana
tkanina z jedwabiu szklanego zawiera natomiast zaledwie ok. 0,2% czgsci organicznych,
stanowigcych tzw. wykonczenie chemicznie czynne (ang. finish). Szlichta widkiennicza

stosowana w procesie tkania zostata uprzednio usuni¢ta.
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Rys. 60 Srednie zawartosci czeéci organicznych we wzmocnieniach: a) dla wszystkich wzmocnien, b) dla tkanin.
Stupki bledéw wyznaczaja blad catkowity.

10.2.2. Kompresowalnos¢ wzmocnien

Rys. 61 przedstawia ci$nienie osiowe, jakiemu trzeba podda¢ pakiety wzmocnien, aby
uzyska¢ dang redukcje grubosci pakietu. W ujeciu tym widoczne jest, ze najwigkszy opor
wzglednej kompresji pakietu stawiaja tkaniny o niskim teksie pasm witdkien, podczas gdy
maty petlicowe 1 grube tkaniny rovingowe stawiaja mniejszy opdr — przy tym samym
ci$nieniu mozna sprowadzi¢ grubos¢ ich pakietu do mniejszego utamka pierwotnej grubosci.
Wydagje sie, ze jest to spowodowane ich bardziej luzng pierwotng strukturg, ktora tym samym
fatwiej poddaje si¢ $ciskaniu. Tkaniny o niewielkiej gramaturze i drobnych splotach tworza
mniej porowata strukture jako luzne pakiety, maja rowniez ograniczong mozliwos¢ ruchu
wldkien, przez co trudniej wypetniaja dostepne przestrzenie. Nastepne wykresy zilustruja

lepig te stwierdzenia.
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Rys. 61 Wykres ci$nienia w funkcji kompresji definiowanej jako redukcja pierwotnej grubosci pakietu dla
pakietow wzmocnien stosowanych do wytworzenia kompozytéw do badan.
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Rys. 62 Wykres cisnienia w funkcji bezwzglednej grubosci pakietu dla pakietow wzmocnien stosowanych do
wytworzenia kompozytow do badan.

122



Barcikowski M., Wptyw materialow i struktury laminatow poliestrowo-szklanych... 2012

Rys. 62 ilustruje cisnienie osiowe, jakiemu trzeba poddaé¢ pakiety wzmocnien, aby
uzyska¢ dang grubos¢ bezwzgledna pakietu. Jak widaé, pakiet maty petlicowej stawia istotny
opor przy wiekszej grubosci niz pozostate pakiety, ale przebieg krzywej jest tagodniejszy.
Opor przy najmniejszej grubosci zaczyna stawia¢ pakiet 6 warstw grubej tkaniny rovingowsy.
Pakiet 10 warstw tego samego wzmocnienia zaczyna stawia¢ opor przy ok. 2-krotnie wigkszej
grubosci.

Rys. 63 przedstawia zalezno$¢ porowatosci pakietu wzmocnien od ci§nienia osiowego
wywartego na pakiet. Rys. 64 przedstawia zalezno$¢ zawarto$¢ widkien w pakiecie
od ci$nienia osiowego wywartego na pakiet. Jak wida¢ na wykresie, pakiet 6 warstw maty
petlicowej ma znacznie wigksza porowato$¢ od pakietow tkanin. Znacznie trudniej jest w jego
przypadku uzyska¢ duze zagegszczenie widkien, co ilustruje trudnos$ci w uzyskaniu duzych
zawarto$ci wiokien w kompozytach wzmacnianych matami. Tkaniny daje si¢ $cisngé
uzyskujac znacznie nizsze porowatosci i wyzsze zawarto$ci wiokien. Ma to zardwno swoje
zalety jak | wady — wicksza zawarto$¢ widkien znacznie podnosi wlasciwosci mechaniczne
kompozytéw, ale z kolei mniejsza porowatos¢ zmniejsza wspdlczynnik permeacji
wzmocnien, utrudniajac przesycanie w metodach infuzyjnych. Nieprzypadkowo uzywa si¢
w metodach infuzyjnych miedzy warstwami tkanin warstw maty — stuza one szybszemu

rozprowadzeniu Zywicy.
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Rys. 63 Wykres porowatosci pakietow wzmocnien w funkcji ci$nienia.
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Rys. 64 Wykres zawarto$ci wtokien w pakietach wzmocnien w funkcji ci$nienia.

Rys. 63-64 ilustruja jeszcze jedno zjawisko — zauwazalne jest, iz krzywa dla pakietu
6PR43 szybko zmierza do osiggnigcia zerowej porowatosci i 100% zawarto$ci wzmocnienia,
bez $ladu asymptotycznosci. Jest to fizycznie niemozliwe. Wystepowa¢ musi postepujaca
rozbiezno$¢ miedzy porowatoscia teoretyczng, a praktyczng — w tkaninie o stosunkowo luznej
strukturze pasma wiokien maja na tyle duza ruchomos$é, ze cze$¢ z nich ,,wyptywa”

spomigdzy ptytek Sciskajacych.
10.3. Wyniki elektrooptycznego badania procesu zwilzania

Rys. 65-66 przedstawiaja wykresy nat¢zenia pradu ptynacego w obwodzie czujnika
w funkcji czasu podczas zwilzania dla poszczeg6lnych rodzajéw wzmocnien i réznych
kompozycji. Na podstawie krzywych, metodg przecigcia stycznych wyznaczono czasy

przesycania, ktore zamieszczono w Tabeli 11.
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Rys. 65 Wykres natezenia pradu ptynacego w obwodzie czujnika w funkcji czasu dla poszczegdlnych rodzajow
wzmocnien przy zwilzaniu zywicg bazowa.
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Rys. 66 Wykres natezenia pradu ptynacego w obwodzie czujnika w funkcji czasu dla poszczegdlnych
kompozycji przy zwilzaniu maty petlicowe;j.
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Tabelall
Czasy przesycania wzmocnien kompozycjami zywicznymi (w sekundach)

MP45 | PR43 | TJ20 | TR17

P109 5 4 2 3

15P150 6 — — —
10ETBN | 10 - - -
10VTBN 6 - - -

Wszystkie wzmocnienia przesycane s3 bardzo szybko. Pochopne byloby
przypisywanie zbyt wielkiego znaczenia réznicom w czasach przesycania wynoszacym
pojedyncze sekundy, cienkie tkaniny jednak wydaja si¢ przesycaé szybciej niz tkanina gruba,
a ta szybciej niz mata petlicowa. Wynik nie jest zaskakujacy, mniejsza grubos¢ wzmocnienia
oznacza krotsza droge penetracji. Wyrazniejsze s3 rdznice migdzy poszczegdlnymi
kompozycjami zywicznymi. Wigzaé je nalezy z rdznicami lepkos$ci — najkrétszym czasem
przesycania charakteryzuje si¢ zywica bazowa, najdluzszym — kompozycja modyfikowana

kauczukiem ETBN, ktora miata rowniez najwyzszg lepkos¢.

10.4. Wtasciwosci kompozytow
10.4.1. Wybrane witasciwosci mechaniczne

10.4.1.1. Quasi-statyczne rozcigganie

Narys. 67-70 przedstawiono wyniki proby rozciggania kompozytow. Grupy kolorow

odpowiadajg typowi dodatku, a ciemniejszy odcien odpowiada wigkszej zawartosci dodatku.
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Rys. 67 Srednie wytrzymato$ci na rozcigganie kompozytéw z réznym wzmocnieniem. Stupki bledu wyrazaja
przedzialy ufnos$ci $redniej na poziomie 0,95
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Rys. 68 Srednie wytrzymato$ci na rozcigganie kompozytow z rozng matryca. Stupki bledu wyrazaja przedziaty
ufnosci $redniej na poziomie 0,95
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Rys. 69 Srednie moduty Younga kompozytow z réznym wzmocnieniem. Stupki bledu wyrazaja przedziaty

ufnosci Sredniej na poziomie 0,95
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Rys. 70 Srednie moduty Younga kompozytow z rozng matrycg. Stupki bledu wyrazaja przedziaty ufnosci
$redniej na poziomie 0,95
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Przy zblizonej zawarto$ci wzmocnienia, kompozyt wzmocniony tkaning rovingowa
wykazuje wyzszg wytrzymatos¢ i wyzszy modut Younga od kompozytu wzmocnionego matg
petlicowa. Jest to skutek wigkszej ,,0siowosci” wiasciwosci mechanicznych kompozytow
wzmocnionych tkaning. Przy tym samym wzmocnieniu, kompozyt o wigkszej zawartosci
wzmocnienia wykazuje wyzsza wytrzymato$¢ 1 wyzszy modut Younga, co jest zgodne
Zregulg mieszanin. Wérod kompozytdw o zblizonej zawarto§ci wzmocnienia, najwyzsza
wytrzymalo$¢ na rozcigganie 1 najwyzszy modut Younga wykazuje kompozyt wzmocniony
wickszg iloscig warstw o mniejszej indywidualnej gramaturze, przy czym kompozyt
wzmocniony tkaning rovingowa wykazuje nieznacznie wyzszg wytrzymato$¢ niz kompozyt
wzmocniony tkaning z jedwabiu szklanego.

Dodatki modyfikujace generalnie zwickszaja wytrzymalo$¢ na rozcigganie
kompozytéw wykonanych z ich udzialem. Zauwazalne jednak jest, ze modyfikacje ciektymi
kauczukami reaktywnymi efektywniej podnosza wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy nizszych
badanych zawartosciach (1 cz. suchego kauczuku). Przy wyzszych zawarto$ciach kauczuku
(3 cz. suchego kauczuku) wytrzymato$é jest nizsza. Nie dotyczy to modyfikacji zywica
elastyczna, ktéra zauwazalnie poprawia wytrzymalo$¢ na rozciaganie dopiero przy zawartosci
15%. Najwyzsze wytrzymato$ci na rozcigganie w ogole wykazuje kompozyt z matryca
2VTBN. Nieco tylko nizsza wytrzymato$¢ wykazuje kompozyt z matrycg 2ETBN

Wplyw dodatkéw modyfikujacych na modut Younga kompozytéw nie jest
jednoznaczny. Zauwazalny jest spadek modutu dla kompozytéw z matryca modyfikowang
dodatkiem zywicy elastycznej. Jest to zjawisko znane 1 stanowi gléwnag wade elastyfikacji
zywic poliestrowych tym sposobem. Dodatki kauczukéw nie powodujg znaczacych zmian
modutu, cho¢ wydaje si¢, ze moduty przy mniejszych zawarto$ciach kauczukow sg wyzsze.

Ogolnie najlepsza kombinacje wiasciwosci przy rozcigganiu zapewnia matryca
2VTBN. Nieco tylko nizsze oferuje matryca 2ETBN. Mozna zaktada¢, ze potaczenie tych
matryc ze wzmocnieniem 26TR17 zapewniloby kompozyt o najwyzszych wlasciwosciach

przy rozcigganiu z dostepnych materialow.
10.4.1.2. Quasi-statyczne zginanie

Rys. 71-74 przedstawiajg wyniki proby 3-punktowego zginania kompozytow. Grupy
koloréw odpowiadaja typowi dodatku, a ciemniejszy odcien odpowiada wigkszej zawartosci
dodatku.
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Rys. 71 Srednie wytrzymalo$ci na zginanie kompozytéw z réznym wzmocnieniem. Stupki bledu wyrazaja
przedzialy ufnosci $redniej na poziomie 0,95
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Rys. 72 Srednie wytrzymatoéci na zginanie kompozytéw z rozng matryca. Stupki btedu wyrazaja przedziaty
ufnosci $redniej na poziomie 0,95
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Rys. 73 Srednie moduly sprezystosci przy zginaniu kompozytéw z réznym wzmocnieniem. Stupki bledu
wyrazaja przedzialy ufnosci $redniej na poziomie 0,95
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Rys. 74 Srednie moduly sprezystosci przy zginaniu kompozytéw z rézng matryca. Shupki bledu wyrazaja
przedzialy ufnosci $redniej na poziomie 0,95
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Przy zblizonej zawarto$ci wzmocnienia, kompozyt wzmocniony tkaning rovingowa
wykazuje taka samg wytrzymalo$¢ ale wyzszy modul sprezystosci od kompozytu
wzmocnionego matg petlicowa. Wyzszy modut jest skutkiem wigkszej osiowosci wiasciwosci
mechanicznych kompozytow wzmocnionych tkaning. Zblizone wytrzymatosci $wiadcza
0 tym, ze krytyczne przy zginaniu nie jest zachowanie czg$ci rozcigganej, ale Sciskanej. Przy
tym samym wzmocnieniu, kompozyt o wigkszej zawartosci wzmocnienia wykazuje wyzsza
wytrzymato$¢ 1 wyzszy modul sprezystosci, co jest zgodne z reguta mieszanin. Wsrod
kompozytow o zblizonej zawarto$ci wzmocnienia, najwyzszg wytrzymato$¢ na zginanie
I najwyzszy modul sprezystoSci wykazuja kompozyty wzmocnione wigksza iloscig warstw
0 mniejszej indywidualnej gramaturze, przy czym kompozyt wzmocniony tkaning rovingowa
wykazuje nieznacznie wyzszy modul niz kompozyt wzmocniony tkaning z jedwabiu
szklanego.

Dodatki modyfikujace generalnie zwigkszaja wytrzymato$¢ na zginanie i modut
sprezystosci przy zginaniu kompozytéw wykonanych z ich udzialem przy wickszych
zawarto$ciach modyfikatorow. Niskie zawartosci dodatkéw modyfikujacych nie powodowaty
zauwazalnej poprawy wytrzymatos$ci ani modutu. Wyjatkiem s3 modyfikacje kauczukiem
ETBN, ktore wykazuja przy obu zawartosciach zblizone, podwyzszone w stosunku do
kompozytow bazowych wartosci wytrzymatosci 1 modutu. Najwyzsze wytrzymatosci na
zginanie w ogole wykazuje kompozyt z matryca 2ETBN. Nieco tylko nizsza wytrzymatosé
wykazuja kompozyty z matryca 6ETBN 1 2VTBN.

Ogodlnie najlepsza kombinacje wiasciwosci przy zginaniu zapewnia matryca 2ETBN.
Nieco tylko nizsze oferuje matryca 2VTBN 1 6ETBN. Mozna zaktada¢, Zze polaczenie tych
matryc ze wzmocnieniem 26TR17 zapewniloby kompozyt z dostgpnych materiatéw

0 ngjwyzszych wiasciwosciach przy zginaniu.
10.4.1.3. Scinanie miedzywarstwowe metodq zginania krétkiej belki

Rys. 75-76 przedstawiaja wyniki proby $cinania mig¢dzywarstwowego. Jak widac,
parametr ten silnie zalezy od rodzaju i zawarto$ci wzmocnienia. Stosunkowo wysoka
wytrzymalo§¢ na S$cinanie miedzywarstwowe wykazuje kompozyt wzmocniony matg
petlicowa. Wytlumaczenia tego faktu mozna szuka¢ w ,jednorodnosci” struktury tego
kompozytu, bez wyraznie odrgbnych warstw widkien. Po przesyceniu maty petlicowej
Zywica, spoiwo rozpuszcza si¢ w niej uwalniajac poszczegolne wtokna, ktére pod wplywem
sit sprezystych rownomiernie wypetniaja wneke formy. Tym samym nie ma wyraznych,

naprzemiennch warstewek ze wzmocnieniem i1 warstewek czystej zywice, jak to ma miejsce w
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kompozytach wzmocnionych tkaning. Wzmocnienia tkane nie s3 zdolne do takiego
,rozproszenia” wtokien, jak maty tgczone rozpuszczalnym spoiwem.

Poréwnujac kompozyty wzmocnione tkaning rovingowg o gramaturze 430 g/m2 przy
roznej zawartoSci wzmocnienia, kompozyt o wickszej zawartosci wykazuje wicksza
wytrzymato$§¢ na $cinanie migdzywarstwowe. Ze wzgledu na wigksza zawartosc,
wzmocnienie jest bardziej skompresowane a poszczegdlne warstwy lepiej zazebiajg sig
z warstwami sgsiednimi (tzw. nesting). Przestrzenie czystej zywicy miedzy warstwami
wzmocnienia sg mniejsze, totez peknigciom trudniej si¢ rozprzestrzeniaé, a zazg¢bione
warstwy zapewniajg pewien efekt potaczenia mechanicznego nawet przy obecnosci pgknigcia.

Najwyzsze wytrzymato$ci na S$cinanie mie¢dzywarstwowe wykazuja kompozyty
wzmocnione tkaninami o niskigj gramaturze, wykonanymi z cienkich pasm rovingu lub
przedzy. Jest to spowodowane z jednej strony wysoka zawarto$cia wzmocnienia, z tym
samym efektem, ktory wskazano w akapicie powyzej, a z drugiej strony miedzy cienkimi
indywidualnymi warstwami powstaja mniejsze obcigzenia $cinajace niz miedzy warstwami
grubymi.

Dodatki modyfikujace zywicg nie powoduja istotnego spadku wytrzymatosci na
scinanie miedzywarstwowe. Dodatek kauczuku ETBN w widoczny sposob wregcz zwigksza
ten parametr. Z duzym prawdopodobienstwem jest to spowodowane wzrostem odpornosci na

pekanie zywicy poddanej modyfikacji, co jest zgodne z oczekiwaniami.
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Rys. 75 Srednie wytrzymalosci na $cinanie miedzywarstwowe kompozytéw z réznym wzmocnieniem. Stupki
btgdu wyrazaja przedziaty ufnosci sredniej na poziomie 0,95
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Rys. 76 Srednie wytrzymato$ci na $cinanie migdzywarstwowe kompozytow z rdzna matryca. Stupki bledu
wyrazajg przedzialty ufnos$ci $redniej na poziomie 0,95
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Rys. 77 Srednie twardosci Barcola kompozytow. Shupki btedu wyrazaja przedziaty ufnosci $redniej na poziomie
0,95

Rys. 77 przedstawia twardosci kompozytow mierzone metoda Barcola. Twardos¢
zalezy dos¢ silnie od rodzaju wzmocnienia. Najwyzsze twardosci wykazujg kompozyty
wzmocnione tkaninami o malej gramaturze. Twardos¢ kompozytéw, w przeciwienstwie do

twardosci odlewow, nie zalezy natomiast istotnie od rodzaju modyfikacji matrycy.
10.4.1.5. Udarnos¢ wg Charpy 'ego

Rys. 78-79 przedstawiaja przebiegi sity wzglegdem drogi (przyktadowe) oraz
wzgledem czasu (usrednione) w przebiegu udarowego lamanie probek poszczegdlnych
kompozytdéw. Sita dziatajagca na probke rosnie do osiggnigcia warto$ci maksymalnej, po czym
maleje. Przy warto$ci maksymalnej sity nastepuje katastrofalne ztamanie probki. Przebieg sity
po zlamaniu ilustruje postepujace uszkodzenia probek przy ich dalszym zginaniu

| przecigganiu migdzy podporami.
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Rys. 78 Przykladowe przebiegi sity wzgledem drogi w
kompozytow

procesie udarowego tamania dla poszczegdlnych
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Rys. 79 Przebiegi sity wzgledem czasu w procesie udarowego tamania usrednione dla poszczegdlnych

kompozytow
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Rys. 80 Srednie wartosci sity maksymalnej w procesie udarowego tamania kompozytow. Stupki btedu wyrazaja
przedzialy ufnosci $redniej na poziomie 0,95

Ztamanie probek nastepuje po ok. 2,0-2,5 ms od uderzenia, przy ugieciu 6-7 mm.
Kompozyt wzmocniony tkaning rovingowa ulega ztamaniu zauwazalnie wczes$niej niz
kompozyty wzmocnione matg petlicowa, niezaleznie od modyfikacji ich matrycy. Réwniez
warto$ci sity maksymalnej (rys. 80) sa wyraznie nizsze dla kompozytu wzmocnionego
tkaning rovingowa niz dla kompozytu wzmocnionego mata, przy identycznej matrycy.

Modyfikacje matrycy nie wplywajg istotnie na przebiegi sity ani na jej wartos$¢
maksymalna, z dwoma wyjatkami. Kompozyt z matryca 5SP150 cechuje wyraznie mniejsza od
pozostatych warto$§¢ sily maksymalnej w procesie udarowego tamania (ok. 500 N
w porownaniu do ok. 600 N). Natomiast kompozyt z matryca 6ETBN wykazuje wyraznie
wyzszg warto$¢ sity maksymalnej (ok. 700 N). Jest to widoczne rowniez na krzywych

przebiegu sity.
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Rys. 81 Srednie wartosci udarno$ci kompozytow. Stupki btedu wyrazaja przedziaty ufnosci $redniej na poziomie
0,95

Rys. 81 prezentuje $rednie wartosci udarnosci kompozytdw wyznaczone z przebiegow
sity wzgledem czasu. Juz niewielki dodatek srodka modyfikujacego moze znaczaco poprawic
odpornos¢ na kruche pekanie 1 udarnos¢. Wigkszos¢ modyfikacji powoduje istotny przyrost
udarnos$ci. Najwigkszy wptyw pozytywny wykazuje dodatek kauczuku ETBN — juz 2 czgsci
jego przedmieszki powoduja efekt porownywalny z 15% dodatkiem zywicy elastyczne;.
Dodatek 6 czgsci tego modyfikatora powoduje wzrost udarnosci 0 25% w poréownaniu do
laminatow z zywicy niemodyfikowanej. Poprawa udarno$ci obserwowana przy modyfikacji
kauczukiem ETBN kaze przeczy¢ niektorym doniesieniom literaturowym o braku takiego
wplywu ciektych kauczukow reaktywnych. Zauwazalna jest nizsza warto$¢ udarno$ci
kompozytu wzmocnionego tkaning rovingowa niz mata petlicowa przy zblizonej zawartosci
wzmocnienia

Poprawa udarnos$ci w wyniku modyfikacji cieklym kauczukiem reaktywnym przeczy
wczesniejszym doniesieniom ([210, 227]) o braku poprawy odpornosci na kruche pegkanie
w przypadku duzej szybkosci odksztatcenia. Moze to by¢ spowodowane tym, ze doniesienia
literaturowe dotyczyly wiasciwosci wytrzymatosciowych odlewoéw z modyfikowanych zywic,

nie kompozytéw z ich udzialem.
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Kompozyty o wigkszej zawarto$ci wzmocnienia niz przedstawione powyzej nie
ulegaly calkowitemu zlamaniu przy udarze mlotem o energii 5J. Ich udarno$¢ jest wigc
wieksza niz 125 kJ/m% Udarnosé kompozytu wzmocnionego 10 warstwami tkaniny
rovingowej o gramaturze 430 g/m? byla wicc co najmniej 125 : 60 = 2,08 razy wyzsza od
udarnosci kompozytu wzmocnionego 6 warstwami tej samej tkaniny. Tym samym zalezno$¢

udarnos$ci od zawarto$ci wzmocnienia nie moze by¢ liniowa.

10.4.2. Gestos¢ i porowatos¢
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Rys. 82 Srednie gestosci kompozytow. Stupki bledu wyrazaja przedziaty ufnosci $redniej na poziomie 0,95

Rys. 82 przedstawia gesto$ci kompozytéw. Zaleza one wyraznie od zawartosci
wlokien szklanych — zalezno$¢ jest liniowa ze wspotczynnikiem korelacji rownym 0,99519
(rys. 83). Wplywu cech wzmocnienia i matrycy oraz porowato$ci na gesto§¢ mozna

doszukiwac si¢ w zmienno$ci, ktorej nie thumaczy regresja liniowa.
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Wykr. rozrzutu: Zawarto obj. wt kien vs. G sto  (BD usuwano przypadk.)
G sto =1,1758 + 1,4489 * Zawarto obj. wt kien

Korelacja: r= ,99519
1,80 T T T T T T T r T T —

1,75

1,70

1,65

G sto

1,60

1,55

1,50

1,45 - - - - - - - - - -
0,20 0,22 0,24 026 028 030 032 034 036 038 040 0,42

Zawarto obj. wt kien 0,95 Prz.Ufn.

Rys. 83 Wykres rozrzutu dla analizy korelacji gestosci i zawartoSci objetosciowe] widkien, z programu
Statistica. Linia przerywana wyznacza przedziat ufnosci na poziomie 0,95

Rys. 84 przedstawia $rednie obliczone porowatosci kompozytow. Zmiennos¢
porowatosci ma w duzej mierze charakter stochastyczny. Zauwazalna jest jednak dla
kompozytu wzmocnionego 10 warstwami tkaniny o gramaturze 430 g/m? porowatos§é
wyraznie wigksza niz dla pozostalych wzmocnien. Silne $ci$nigcie warstw tkaniny wykonane;j
z grubych pasm rovingu moze zwigksza¢ prawdopodobienstwo uwig¢znigcia pecherzykow
powietrza we wngtrzach pasm, co zreszta znajduje potwierdzenie w obserwacjach
mikroskopowych.

Ogolnie rzecz biorac, uzyskano kompozyty o porowatosci 1-4,5%, czyli $redniej
jakos$ci. Dodatki modyfikujace nie powoduja istotnego pogorszenia jakosci kompozytow pod

wzgledem porowatosci.
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Rys. 84 Srednie porowato$ci kompozytow. Stupki bledu wyrazaja przedzialy ufnosci $redniej na poziomie 0,95

10.4.3. Zawartos¢ wzmocnienia

Rys. 85 przedstawia ~wagowe 1 objetoSciowe zawartoSci wzmocnienia
W poszczegbdlnych kompozytach. Kompozyty, ktore zaprojektowano z wyzsza zawarto$cig
wzmocnienia — 26TR17, 22TJ20 i 10PR43 — rzeczywiscie wykazujg zawarto$ci wyraznie
wyzsze od pozostalych. Najwyzsza zawarto$cig wzmocnienia — 57,5%wag., 39%obj. —
cechowat si¢ kompozyt z cienka tkaning rovingowa. W przypadku laminatu wzmocnionego
grubszg tkaning rovingowa udalo si¢ osiggna¢ zauwazalnie nizsze zawartosci — 52%wag.
I 34%o0bj.

W przypadku kompozytow, ktore zaprojektowano z nizszg zawartoscig wzmocnienia,
uzyskane zawarto$ci byty bardzo zblizone. Wszystkie kompozyty wzmocnione matg z jednym
wyjatkiem wykazywaly zawarto§¢ wzmocnienia na poziomie 38-39%wag. | 22-23%o0bj.
Rowniez kompozyt wzmocniony tkaning rovingowa, ktory zaprojektowano tak, aby mial

zblizong zawarto$¢ wzmocnienia do kompozytéw wzmocnionych mata, uzyskat ten poziom.
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Rys. 85 Srednie wagowe (%wag.) i objetosciowe (%o0bj.) zawartosci wzmocnienia w kompozytach. Stupki btedu
wyrazaja odchylenie standardowe wynikow

10.5. Mikrostruktury kompozytow

Rys. 86-96 przedstawiajg mikrostruktury wytworzonych i badanych tu kompozytow
W powigkszeniu 100x. W przypadku kompozytoéw 26TR17, 22TJ20 i 10PR43 widoczne

wyrazne zageszczenie wzmocnienia. W przypadku kompozytow z zywicg modyfikowang

kauczukami widoczne drobne wytrgcone czgstki modyfikatora — zwlaszcza w przypadku

kompozytu +6VTBN, w ktoérym sa one najwigksze.
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Rys. 87 Mikrografia przekroju kompozytu 22TJ20 w powickszeniu 100x (zawarto$¢ wtdkna 36,5%0bj.)
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Rys. 88 Mikrografia przekroju kompozytu 10PR43 w powigkszeniu 100x (zawarto$¢ widkna 33,5%o0bj.)

Rys. 89 Mikrografia przekroju kompozytu 6PR43 w powiekszeniu 100x (zawarto§¢ wtdkna 23%o0bj.)
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Rys. 91 Mikrografia przekroju kompozytu +5P150 w powickszeniu 100x (zawarto$¢ wiokna 23%o0bj.)
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Rys. 93 Mikrografia przekroju kompozytu +2ETBN w powigkszeniu 100x (zawarto$¢ wtdokna 23%o0bj.)
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Rys. 94 Mikrografia przekroju kompozytu +6ETBN w powigkszeniu 100x (zawarto$¢ wiokna 23%o0bj.)

Rys. 95 Mikrografia przekroju kompozytu +2VTBN w powigkszeniu 100x (zawarto$¢ wiokna 20%obj.)
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Rys. 96 Mikrografia przekroju kompozytu +6 VITBN w powickszeniu 100x (zawarto$¢ widkna 23%o0bj.)

Rys. 97-107 przedstawiaja mikrostruktury poszczegdlnych kompozytow w wigkszym
powigkszeniu. Widoczna jest dobra adhezja wiokien do matrycy. Na tych i podobnych
mikrografiach zmierzono $rednice widkien, ktore podano w rozdziale 8.2. Zauwazalna jest
niewielka $§rednica widkien jedwabiu szklanego (8-10 pum) i wyjatkowo duza (16-21 um)
srednica wildkien z maty petlicowej. W kompozytach z matrycami modyfikowanymi
kauczukami wyraznie widoczne s3 wydzielenia fazy kauczukowej. Czastki wydzielone maja
rozmiary poréwnywalne ze §rednicg widkien lub od nich wigksze. W niektorych przypadkach,
jak np. na rys. 107e, wydzielenia przylegaja do lub otaczaja pasma wiokien, by¢ moze

réwniez penetrujac ich wngtrze.
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Rys. 97 Przekroj kompozytu 26TR17 w powigkszeniu 2000x

Rys. 98 Przekrdj kompozytu 22TJ20 w powigkszeniu 2000x
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Rys. 99 Przekroj kompozytu 10PR43 w powigkszeniu 2000x

Rys. 100 Przekroj kompozytu 6PR43 w powigkszeniu 2000x
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Rys. 101 Przekroj kompozytu 6MP45 w powigkszeniu 2000x

Rys. 102 Przekroj kompozytu +5P150 w powigkszeniu 2000x
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Rys. 103 Przekroj kompozytu +15P150 w powigkszeniu 2000x
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a)

Rys. 104 Przekroj kompozytu +2ETBN: a) w powigkszeniu 1000x, widoczne wydzielenia, b) w powigkszeniu
2000x
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a)

Rys. 105 Przekroj kompozytu +6ETBN: a) w powigkszeniu 1000x, widoczne wydzielania, b) w powigkszeniu
1000x, widoczne wydzielenia
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a)

Rys. 106 Przekr6j kompozytu +2VTBN: a) w powigkszeniu 1000x, widoczne wydzielenia, b) w powigkszeniu
2000x, w lewym dolnym rogu widoczna czastka wydzielenia
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a)
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c)
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€)

Rys. 107 Przekr6j kompozytu +6VIBN: a) w powigkszeniu 1000x, widoczne wydzielenia, b) w powigkszeniu
1000x, widoczne wydzielenia, c) w powigkszeniu 1000x, widoczne wydzielenia, d) w powigkszeniu 2000x,
widoczne wydzielenia, e) w powigkszeniu 2000x, widoczne wydzielenia z ktorych jedno otacza pasmo wtokien

10.6. Balistyczne badania udarowe
10.6.1. Rozleglos¢ pola uszkodzen
10.6.1.1. Wyniki analizy obrazu w Swietle widzialnym

Rys. 108a-v przedstawiajg przyktadowe obrazy probek po jednym udarze w swietle

przechodzacym.
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a) b)

0) d)

Rys. 108 Przyktadowe zdjecia w $wietle przechodzacym tylnej strony kompozytéw po udarze: a) 26TR17 po
udarze 16 J, b) 26TR17 po udarze 7 J, ¢) 22TJ20 po udarze 16 J, d) 22TJ20 po udarze 7 J
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Rys. 108 Przyktadowe zdjecia w $wietle przechodzacym tylnej strony kompozytow po udarze: e) 10PR43 po
udarze 16 J, f) 10PR43 po udarze 7 J, g) 6PR43 po udarze 16 J, h) 6PR43 po udarze 7J

160



Barcikowski M., Wptyw materiatow i struktury laminatéw poliestrowo-szklanych... 2012

Rys. 108 Przyktadowe zdjecia w $wietle przechodzacym tylnej strony kompozytow po udarze: i) 6MP45 po
udarze 16 J, j) 6M P45 po udarze 7 J, k) +5P150 po udarze 16 J, |) +5P150 po udarze 7 J
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m) n)

0) P)

Rys. 108 Przyktadowe zdjecia w §wietle przechodzacym tylnej strony kompozytow po udarze: m) +15P150 po
udarze 16 J, n) +15P150 po udarze 7 J, 0) +2ETBN po udarze 16 J, p) +2ETBN po udarze 7 J
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Rys. 108 Przyktadowe zdjecia w $wietle przechodzacym tylnej strony kompozytéw po udarze: q) +6ETBN po
udarze 16 J, r) +6ETBN po udarze 7 J, s) +2VTBN po udarze 16 J, t) +2VTBN po udarze 7 J
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u) V)

Rys. 108 Przyktadowe zdjecia w swietle przechodzacym tylnej strony kompozytéw po udarze: u) +6VTBN po
udarze 16 J, v) +6VTBN po udarze 7 J

Tabelal2
Wspotczynniki korelacji liniowej dla zaleznosci powierzchnia pola uszkodzen-energia udaru dla poszczegdlnych
kompozytow

Kompozyt | Wspotczynnik korelacji liniowej r
26TR17 0,97729
227320 0,87762
10PRA43 0,97426
6PR43 0,93344
6M P45 0,97023
+5P150 0,97835
+15P150 0,97122

+2ETBN 0,95863

+6ETBN 0,97881

+2VTBN 0,93668

+6VTBN 0,96375

Zalezno$ci powierzchni pol uszkodzen od energii udaru s3 wyraznie liniowe
(Tabela12 przedstawia wspotczynniki korelacji tej zaleznosci dla poszczegdlnych
kompozytéw). Rys. 109-113 przedstawiaja wykresy usrednionych powierzchni p6l uszkodzen
dla poszczegdlnych kompozytow przy 4 energiach udaru, wraz z wyznaczonymi

zaleznos$ciami regresji liniowej. Na wykresy naniesiono réwniez, w celach poréwnawczych,
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powierzchnie poél uszkodzen powstatych w wyniku udaru z uzyciem karabinka
pneumatycznego (wiatrowki) — tych wynikéw nie brano pod uwagg przy obliczaniu
zalezno$ci regresyjnej z uwagi na odmienno$¢ natury i zachowania impaktora w postaci
otowianej $ruciny.

Rys. 109-111 przedstawiaja usrednione powierzchnie pola uszkodzen przy 4 energiach
udaru dla kompozytow wzmocnionych 6 warstwami maty petlicowej, z zZywica bazowa
i zywicami modyfikowanymi. Nie ma zadnej widocznej roéznicy miedzy kompozytem
Zzywicg bazowa a kompozytami z matrycami modyfikowanymi zywicg -elastyczng.
Natomiast w przypadku obu modyfikacji ciektymi kauczukami reaktywnymi réznica jest juz
widoczna — im wicksza zawarto$¢ kauczuku, tym mniejszg powierzchni¢ majg pola
powstatych uszkodzen. Wptyw dodatku kauczuku jest wickszy w przypadku VTBN niz
w przypadku ETBN. Mozliwe sa dwa wyjasnienia tego wptywu: albo uszkodzenia
w kompozytach z matryca zawierajaca kauczuk powstajac absorbuja wigcej energii (maja
wiec wieksza wigzko$¢ Ge), albo rozchodzaca si¢ od punktu udaru fala naprezen powoduje

mniej uszkodzen ze wzgledu na wyzsza granice wytrzymalosci matrycy.
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Rys. 109 Zaleznos$¢ usrednionej powierzchni pola uszkodzen od usrednionej energii udaru dla kompozytow
Z matrycg modyfikowang zywica elastyczng oraz z zywicg bazows. Stupki btedéw przedstawiajg odchylenie
standardowe wynikow. Proste ilustrujg przebieg wyznaczonej linii regresji. ROwnania zaleznos$ci regresyjnej
wraz ze wspblezynnikiem R? na wykresie. Dodatkowo naniesiono punkty uzyskane z uzyciem karabinka
pneumatycznego (wiatrowki).
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Rys. 110 Zaleznos¢ usrednionej powierzchni pola uszkodzen od usrednionej energii udaru dla kompozytéw z matrycg
modyfikowang kauczukiem ETBN oraz z zywica bazowa. Stupki bledow przedstawiajg odchylenie standardowe
wynikow. Proste ilustrujg przebieg wyznaczonej linii regresji. RoOwnania zalezno$ci regresyjnej wraz ze
wspolezynnikiem R? na wykresie. Dodatkowo naniesiono punkty uzyskane z uzyciem karabinka pneumatycznego
(wiatrowki).
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Rys. 111 Zalezno$¢ usrednionej powierzchni pola uszkodzen od usrednionej energii udaru dla kompozytéw z matryca
modyfikowang kauczukiem VTBN oraz z Zywica bazows. Stupki bledow przedstawiaja odchylenie standardowe
wynikow. Proste ilustruja przebieg wyznaczonej linii regresji. Rownania zaleznodci regresyjnej wraz ze
wspotczynnikiem R® na wykresie. Dodatkowo naniesiono punkty uzyskane z uzyciem karabinka pneumatycznego
(wiatrowki).
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Rys. 112 przedstawia usrednione powierzchnie pola uszkodzen przy 4 energiach udaru
dla kompozytow wzmocnionych 6 warstwami maty petlicowej i 6 warstwami tkaniny
rovingowej o zblizonej gramaturze, przy praktycznie identycznej zawartos$ci catkowitej
wzmocnienia. Wyraznie widoczne jest niemal dwukrotnie mniejsze pole uszkodzen dla
kompozytéw wzmocnionych mata. Uszkodzenia w takich kompozytach sa wyraznie mniej
rozlegte niz w kompozytach wzmocnionych tkaninami przy tej samej energii udaru.
Przyczyna moze by¢ wielokierunkowos¢ wtokien maty, dzigki ktorej fala naprezen rozchodzi
si¢ wolniej od punktu udaru. Mozliwe réwniez jest, ze w kompozytach wzmocnionych matg

powstaje wiecej uszkodzen w jednostce powierzchni, bardziej efektywnie absorbujac energie
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Rys. 112 Zalezno$¢ usrednionej powierzchni pola uszkodzen od usrednionej energii udaru dla kompozytow
ze wzmocnieniem w postaci maty petlicowej oraz tkaniny rovingowej przy zblizonej zawarto§ci wzmocnienia
i gramaturze pojedynczych warstw oraz ze wzmocnieniem w postaci tej samej tkaniny rovingowej przy réznych
zawarto$ciach. Stupki bledow przedstawiaja odchylenie standardowe wynikoéw. Proste ilustrujg przebieg
wyznaczonej linii regresji. Rownania zalezno$ci regresyjnej wraz ze wspolczynnikiem R? na wykresie.
Dodatkowo naniesiono punkty uzyskane z uzyciem karabinka pneumatycznego (wiatrowki).

Rys. 112 przedstawia rowniez usrednione powierzchnie pola uszkodzen przy
4 energiach udaru dla kompozytow wzmocnionych 6 1 10 warstwami tej samej tkaniny
rovingowej. Zaleznosci sg do siebie zblizone, cho¢ widoczna jest mniejsza powierzchnia

uszkodzen kompozytu o wigkszej zawarto§ci wzmocnienia przy te samej energii. Kompozyt
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0 wigkszej zawarto$ci wzmocnienia efektywniej absorbuje energi¢ udaru, by¢ moze dzigki
wigkszej liczbie granic fazowych i trudniejszemu rozchodzeniu si¢ peknigc.

Rys. 113 przedstawia usrednione powierzchnie pola uszkodzen przy 4 energiach udaru
dla kompozytow dwoma tkaninami rovingowymi o rdéznych gramaturach oraz tkaning
Zjedwabiu szklanego. Zawarto$ci wzmocnienia sg we wszystkich przypadkach bardzo
zblizone. Wyraznie widoczne jest wicksze pole uszkodzen dla kompozytu wzmocnionego
grubg tkaning rovingowa w poréwnaniu do pozostaltych dwoéch tkanin. Tkaniny o drobniejsze;j
strukturze najwyrazniej bardziej efektywnie absorbujg energie¢ udaru niz gruba tkanina
rovingowa PR43. Moze to wynika¢ ze struktury, ewentualnie tkanina PR43 moze rdzni¢ si¢
od dwoch pozostatych cecha, jakas cecha, ktérej nie wzieto pod uwage. Natomiast obie
tkaniny o drobnej strukturze nie wykazuja miedzy soba widocznych roéznic w zaleznosci

powierzchni pola uszkodzen kompozytu od energii udaru.

2500
y=92,761x + 76,16
R2=0,9925
2000
Ve 71,498x - 114,57 ¢ 10PR43
R?=0,991
1500 A 22TJ20
® 26TR17
X 10PR43 Wiatrowka

=
o
o
o

22TJ20 Wiatréwka
—— Regresja 10PR43

Powierzchnia uszkodzeri, mm?

Regresja 22TJ20
500

—— Regresja 26TR17

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Energia, J

Rys. 113 Zalezno$¢ usrednionej powierzchni pola uszkodzen od usrednionej energii udaru dla kompozytow
ze wzmocnieniem w postaci dwoch tkanin rovingowych o réznych gramaturach oraz tkaniny jedwabnej przy
zblizonych zawarto$ciach. Stupki btgdow przedstawiaja odchylenie standardowe wynikoéw. Proste ilustruja
przebieg wyznaczonej linii regresji. Rownania zaleznosci regresyjnej wraz ze wspotczynnikiem R? na wykresie.
Dodatkowo naniesiono punkty uzyskane z uzyciem karabinka pneumatycznego (wiatréwki).

Na rys. 109-113 oprocz wynikow uzyskanych z uzyciem stanowiska do badan

udarowych, naniesiono réwniez poroéwnawczo wyniki uzyskane z uzyciem karabinka
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pneumatycznego. Karabinek ten pozwalal uzyskaé¢ udary o zblizonej energii przy wyzszej
predkosci impaktora, ale nizszej jego masie. W wigkszosci wypadkéw udar z uzyciem
karabinka pneumatycznego powodowal wyraznie mniej rozlegte uszkodzenia niz nalezatoby
oczekiwac ekstrapolujac wyniki uzyskane za pomocg stanowiska podstawowego. Wyjasnienia
nalezy prawdopodobnie szuka¢ w fakcie, ze S$ruciny, ktorymi strzelano z karabinka
pneumatycznego przy uderzeniu ulegaly plastycznej deformacji, ktérej praca nie byta
pomijalnie mata. W niektorych przypadkach rozptaszczone $ruciny pozostawaly uwiezione
w kompozycie.

Dla wybranych ptytek kompozytow przeprowadzono proby udaréw wielokrotnych.
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c)
Rys. 114 Przyktadowe zdjgcia w $wietle przechodzacym tylnej strony kompozytéw po udarze wielokrotnym

0 energii 16 J: a) 22TJ20 po 7 udarach, b) 10PR43 po 8 udarach, ¢c) 6MP45 po 5 udarach. Obrysy pol uszkodzen
po kolejnych udarach zaznaczone r¢cznie z uzyciem markera.

Rys. 114 przedstawia rozlegtosci pdl uszkodzen po kolejnych udarach dla
przyktadowych probek. Wyniki w postaci wykresu przedstawione zostaty na rys. 115. Prébki
kompozytdéw wzmocnionych tkaninami wymagaly wigkszej ilosci udarow do uzyskania
penetracji, ale ich pola uszkodzen rosty szybciej niz kompozytow wzmocnionych mata.

W rezultacie ostatniego udaru kompozyt wzmocniony 22 warstwami tkaniny z jedwabiu
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szklanego wykazal perforacje, ale nie pelng penetracje — impaktor uwigzt w laminacie.

Dodatki modyfikujace nie wplynety na zwigkszenie ilosci udarow potrzebnych do uzyskania

penetracji.
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Rys. 115 Wykres wielkosci pola uszkodzen po kolejnych udarach w préobie udaru wielokrotnego. W ostatnim
punkcie kazdej krzywej nastgpito przebicie. Linie taczace punkty stuzg wytacznie pogladowosci wykresu.
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10.6.1.2. Wyniki badan w pasmie terahercowym

Wybrane prébki kompozytow zostaly poddane obrazowaniu uszkodzen metoda

terahercowg TDS. Uzyskane obrazy przedstawiajg rys. 116-119.
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Rys. 116 Obrazy terahercowe probki kompozytu 26TR17 po udarze o energii 16 J. Obrazy ilustruja, kolejno
od lewej do prawej, rzedami z gory na dot: maksymalng warto$¢ intensywnos$ci odbitego promieniowania,
minimalng warto$¢ intensywnos$ci, réznicg migdzy maksymalng a minimalng warto$cig, C-scan bliski
powierzchni uderzonej, C-scan bliski powierzchni przeciwnegl do uderzonej, B-scan przez migjsce uderzenia.
Napierwszych 5 obrazach skala pozioma i pionowa to wspolrzedne potozenia (skala pozioma $cisnigta
W poréwnaniu z pionowa). Na szostym obrazie skala pozioma jak poprzednio, skala pionowa jest skalg czasowa.

Skala odcieni szaro$ci we wszystkich przypadkach przedstawia intensywno$¢ odbitego promieniowania
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Rys. 117 Obrazy terahercowe probki kompozytu 10PR43 po udarze o energii 16 J. Obrazy ilustruja, kolejno
odlewej do prawej, rzedami z gory na dot: maksymalng warto$¢ intensywnos$ci odbitego promieniowania,
minimalng warto$¢ intensywnos$ci, réznic¢ migdzy maksymalng a minimalng warto$cig, C-scan bliski
powierzchni uderzonej, C-scan bliski powierzchni przeciwnegj do uderzonej, B-scan przez migjsce uderzenia.
Napierwszych 5 obrazach skala pozioma i pionowa to wspolrzedne potozenia (skala pozioma Sci$nigta
W poréwnaniu z pionowa). Na szostym obrazie skala pozioma jak poprzednio, skala pionowa jest skalg czasowa.
Skala odcieni szaroéci we wszystkich przypadkach przedstawia intensywno$¢ odbitego promieniowania
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Rys. 118 Obrazy terahercowe probki kompozytu 6MP45 po udarze o energii 16 J. Obrazy ilustruja, kolejno
odlewej do prawej, rzedami z gory na dot: maksymalng warto$¢ intensywnosci odbitego promieniowania,
minimalng warto$¢ intensywnos$ci, réznice migedzy maksymalng a minimalng wartoscig, C-scan bliski
powierzchni uderzonej, C-scan bliski powierzchni przeciwnegl do uderzongj, B-scan przez migjsce uderzenia.
Napierwszych 5 obrazach skala pozioma i pionowa to wspolrzgdne potozenia (skala pozioma S$cis$nigta
W poréwnaniu z pionowa). Na szostym obrazie skala pozioma jak poprzednio, skala pionowa jest skalg czasowa.
Skala odcieni szarosci we wszystkich przypadkach przedstawia intensywno$¢ odbitego promieniowania
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Rys. 119 Obrazy terahercowe probki kompozytu +6VTBN po udarze o energii 16 J. Obrazy ilustrujg, kolejno
odlewej do prawej, rzedami z gory na dot: maksymalng warto$¢ intensywnosci odbitego promieniowania,
minimalng warto$¢ intensywnos$ci, réznic¢ migdzy maksymalng a minimalng warto$cig, C-scan bliski
powierzchni uderzonej, C-scan bliski powierzchni przeciwnegl do uderzongj, B-scan przez migjsce uderzenia.
Napierwszych 5 obrazach skala pozioma i pionowa to wspotrzedne potozenia (skala pozioma S$cisnicta
W poréwnaniu z pionowa). Na széstym obrazie skala pozioma jak poprzednio, skala pionowa jest skala czasowa.
Skala odcieni szaro$ci we wszystkich przypadkach przedstawia intensywno$¢ odbitego promieniowania

Porownujac 6 mozliwych sposoboéw prezentacji wynikdw, najbardziej informatywne
pod wzgledem oceny uszkodzen wydajg si¢ by¢ C-scany i B-scan. Na B-scanie ngjsilnigjszy
sygnat to odbicie od powierzchni gornej probki. Wyrazne jest rowniez odbicie od tylnej
powierzchni. Migdzy tymi odbiciami widoczne stabsze odbicia od poszczegdlnych warstw
oraz od delaminacji. Dopatrze¢ si¢ mozna stozkowatego ksztaltu uszkodzen. C-scany
wyraznie wskazujg na stozkowy ksztalt przestrzeni uszkodzen, z wierzchotkiem stozka
w punkcie uderzenia i najwigksza rozlegloscia po stronie przeciwnej. Na podstawie C-scanu
bliskiego powierzchni przeciwnej do uderzonej mozna by pokusi¢ si¢ o ocene rozlegtosci
obszaru uszkodzonego, ale jest on niestety mato wyrazny i trudny do zdefiniowania. Jest to
efekt rozpraszania promieniowania terahercowego przy dwukrotnym przejsciu przez prawie
calg grubo$¢ laminatu. Tabela 13 przestawia poroOwnanie Srednic obszarow uszkodzen na

obrazach optycznych i terahercowych.
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a)

Rys. 120 Obrazy terahercowe probek kompozytow po udarze o energii 16 J: a) 26TR17, b) 10PR43, c) 6MP45,
d) +6VTBN. C-scan bliski powierzchni przeciwne do uderzonej (po lewsej) i B-scan przez miejsce uderzenia
(po prawej). Na lewym obrazie skala pozioma i pionowa to wspotrzedne potozenia. Na prawym obrazie skala
pozioma jak poprzednio, skala pionowa jest skala czasows. Skala odcieni szarosci w obu przypadkach
przedstawia intensywnos$¢ odbitego promieniowania
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Tabela 13
Poréwnanie $rednic pdl uszkodzen zmierzonych optycznie i terahercowo dla 4 kompozytéw, w 4 kierunkach
(poziomo, pionowo, skosnie lewo gora-prawo dol, skosnie lewo dot-prawo gora) kazdy

Srednica |Srednica |Stosunek $rednic
optycznie, | THz, THz: optyczna,
Kompozyt | Kierunek | mm mm %
poziom 48,8 35,8 73,39%
pion 50,3 39,5 78,50%
LG-PD 47,3 41,0 86,73%
26TR17 LD-PG 49,6 40,8 82,31%| 80,23%
poziom 46,3 31,7 68,33%
pion 46,4 30,5 65,67%
LG-PD 42,1 34,0 80,76%
10PR43 LD-PG 45,3 31,2 69,00% | 70,94%
poziom 34,0 26,8 78,90%
pion 36,6 26,3 71,96%
LG-PD 35,9 30,9 86,05%
6M P45 LD-PG 34,2 30,7 89,66% | 81,64%
poziom 28,5 27,5 96,35%
pion 32,0 25,7 80,15%
LG-PD 30,1 335 111,20%
+6VTBN |LD-PG 30,7 234 76,23%| 90,98%

Srednice zmierzone na obrazach terahercowych sa w wickszosci przypadkéw mnigjsze
niz $rednice zmierzone optycznie. Moze wynika¢ to z mniejszej widocznosci uszkodzen
w metodzie terahercowej TDS lub ze wspomnianego wyzej rozproszenia promieniowania.

Metoda terahercowa TDS umozliwia wykrywanie uszkodzen w kompozytach, ale

jakos$¢ obrazowania jest znacznie lepsza w metodzie optycznej w Swietle przechodzacym.

10.6.1.3. Wyniki badan termowizyjnych

a)

2011-12-20 13:11:06
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b)

2011-12-20 13:16:25

Rys. 121 Obrazy termowizyjne kompozytow uszkodzonych po udarze o energii 16 J: a) 22TJ20, b) 10PR43, c)
6MP45. ,,Wcigcia” po lewej stronie probki to cien termiczny uchwytu

Rys. 121 przedstawiajag wybrane obrazy termowizyjne uszkodzonych probek. Stabo
widoczna plama korespondujgca z uszkodzeniami wystepuje jedynie na obrazie probki
kompozytu 6MP45. Metoda w takiej postaci nie jest uzyteczna w diagnostyce uszkodzen

udarowych kompozytow.
10.6.2. Wyniki proby przecieku wody

Kompozyty po jednokrotnym udarze nie wykazywaly zauwazalnego przecieku
w probie krotkoterminowej. Oznacza to, ze nawet jesli w kompozycie powstaty wskutek

udaru szczeliny, to maja one na tyle maly przekrdj czynny, ze ci$nienie 500 mm H,O

178



Barcikowski M., Wptyw materialow i struktury laminatow poliestrowo-szklanych... 2012

(milimetréw shupa wody) = 4,905 kPa nie wystarcza do przettoczenia wody z predkoscia,

ktoéra bytaby zauwazalna w krotkim okresie czasu.
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Rys. 122 Wykres objetosci przecieku w funkcji czasu dla kompozytu 6MP45 po 2, 3 i 4 udarach

Rys. 122 ilustruje ilos¢ wody, ktéra przeciekta w funkcji czasu dla wzmocnionego
matg kompozytu z zywicy bazowej po 2, 3 1 4 udarach. Po jednym udarze brak bylo przecieku
zauwazalnego w krotkim okresie czasu. Jak wida¢, kolejne udary powoduja znacznie szybszy
przeciek wody. Oznacza to, ze uszkodzenia po kolejnych, niepenetrujacych udarach sg nie
tylko bardziej rozlegle, ale réwniez powazniejsze. Przyrost ilosci wody, ktéra przeciekta
przez laminat jest praktycznie liniowa dla kompozytu po 4 udarach. Przy mnigjszg liczbie
udarow zalezno$¢ ta jest paraboliczna. Rys. 123 ilustruje S$rednig szybkos$¢ przecieku
w ml/min dla kompozytu po 2, 3 1 4 udarach. Jak wida¢, po kolejnych udarach strumien

przecieku szybko wzrasta.
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Rys. 124 Srednia szybko$¢ przecieku wody przez rézne kompozyty w probie diugotrwatej, w zaleznosci
od energii udaru

180



Barcikowski M., Wptyw materialow i struktury laminatow poliestrowo-szklanych... 2012

Rys. 124 przedstawia $rednig szybko$¢ przecieku przez uszkodzone kompozyty
w probie dlugotrwalej. Udary o wigkszej energii powodujg bardziej powazne uszkodzenia,
przez ktore woda przecieka zdecydowanie szybciej. Ponizej pewnej energii udaru przeciek
staje si¢ niezauwazalny mimo widocznych uszkodzen — uszkodzenia te najwyrazniej sg
»szczelne”, przynajmniej pod ci$nieniem 500 mm H>O. Kompozyty wzmocnione tkaninami
nie wykazywaly zauwazalnych przeciekéw nawet po udarze o energii 16 J. Dodatki
modyfikujace zauwazalnie wptywajg na ograniczenie wielkosci przecieku, a co za tym idzie
na powage uszkodzen. Wplyw ten ro$nie wraz z rosngcg zawarto$cig modyfikatora. Wplyw
modyfikacji ciektymi kauczukami reaktywnymi jest wigkszy niz wptyw modyfikacji zywica
elastyczng. Te obserwacje wydaja si¢ by¢ interesujace dla budowy, gléwnie wojskowych,

jednostek ptywajacych.
10.6.3. Wytrzymatos¢ pozostata

Mozna by oczekiwaé, ze bedzie istnie¢ korelacja migdzy wytrzymatoscia pozostaty
probek a energia udaru i powierzchnig uszkodzen. Tabela 14 prezentuje wspotczynniki
korelacji dla takich zaleznosci przy tradycyjnym traktowaniu wytrzymatosci pozostatej jako
pozornej wytrzymatosci calych probek. Jako statystycznie istotne mozna traktowac
wspotczynniki powyzej 0,5. Zaledwie okoto potowy zalezno$ci jest statystycznie istotna,
azadna nie jest wyrazna (wspotczynniki korelacji <<0,9). Generalnie jednak widoczne jest,
ze wytrzymato$ci pozostale sa ujemnie skorelowane z energia udaru i1 powierzchnig obszaru
uszkodzonego. Jako ilustracja moga postuzy¢ rowniez rys. 125-129.

Tabelal14

Wspotczynniki korelacji dla zalezno$ci pozornej wytrzymatosci pozostalej calych probek od energii udaru
i powierzchni pola uszkodzen, dla poszczegdlnych kompozytow

Energia |Powierzchnia
26TR17 -0,446074 -0,395598
227320 -0,328852 -0,277298
10PR43 -0,522476 -0,525648
6PR43 -0,449089 -0,417903
6M P45 -0,770865 -0,770530
+5P150 -0,698748 -0,722445
+15P150 -0,362698 -0,361656
+2ETBN 0,279772 0,250772
+6ETBN -0,650438 -0,639219
+2VTBN -0,525589 -0,527848
+6VTBN -0,687472 -0,663105
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Rys. 125 Wytrzymalosci na zginanie calych probek w funkcji energii udaru kompozytow z réznymi
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Rys. 126 Wytrzymatosci na zginanie catych probek w funkcji energii udaru kompozytow z rdéznymi

modyfikacjami matrycy
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Rys. 127 Wytrzymalosci na zginanie catych probek w funkcji powierzchni pola uszkodzen kompozytow

Z ré6znymi wzmocnieniami
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Rys. 128 Wytrzymatosci na zginanie catych probek w funkcji powierzchni pola uszkodzen kompozytow

Z r6znymi modyfikacjami matrycy
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Jedng z przyczyn niedostatkow uzyskiwanych zalezno$ci jest mata liczebnos$¢ proby
na kazdym poziomie energii udaru (3 probki). Uzycie n-razy wigkszej ilosci probek przy
kazdej energii udaru wymagatoby zwielokrotnienia ilosci materialow do badan niemal
n-krotnie. Biorgc pod uwage, ze potrzeby finalnej serii badan wytworzono ok. 100 kg
kompozytéw, zwielokrotnienie tej liczby prowadzitoby do przekroczenia mozliwosci
finansowo-logistycznych w ramach tej pracy. Mimo to, po przedstawieniu wynikow w postaci
srednich wytrzymatosci pozostatych dla poszczegdlnych poziomdw energii, mozna uzyskac

obraz 0 pewnej czytelnosci — rys. 129.
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Rys. 129 Wytrzymatos$ci pozostate catych probek kompozytow z réznymi modyfikacjami matrycy po udarze
0 r6znych poziomach energii
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Rys. 130 Wytrzymalosci pozostale catych probek kompozytéw z rdznymi wzmocnieniami po udarze o réznych
poziomach energii

Na rys. 130 mozna dostrzec pewne naturalne zalezno$ci. Wytrzymatosci poudarowe
probek generalnie spadaja wraz z rosngca energia udaru. Spadek ten dla kompozytéw
Z matrycg modyfikowang wydaje si¢ by¢ mniejszy niz dla kompozytu z zywica bazows.
Widoczne sa jednak dos$¢ liczne wyniki rozbiezne, a przedzialy ufnosci sa poréwnywalne
Zroznicami migdzy $rednimi. Jest to efekt, jak juz wspomniano, niewielkiej liczebnos$ci
proby.

Zaproponowany model obliczania wytrzymatosci pozostatej dla samego obszaru
uszkodzonego okazuje si¢ by¢ jeszcze bardziej wrazliwy na liczebno$¢ proby. Jesli natomiast
zwielokrotni¢ liczebno$¢ proby ograniczajac si¢ do jednego poziomu energii udaru i usrednic¢

wartos$ci, mozna uzyska¢ czytelne wyniki — takie, jak narys. 131-133.
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Rys. 131 Usrednione procentowe wytrzymatosci pozostate obszaru uszkodzonego po udarze o energii $redniej
11,5 J kompozytow z roznymi modyfikacjami matrycy
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Rys. 132 Usrednione procentowe wytrzymatosci pozostate obszaru uszkodzonego po udarze o energii $redniej
11,5 J kompozytéw z réznymi wzmocnieniami

186



Barcikowski M., Wptyw materialow i struktury laminatow poliestrowo-szklanych... 2012

Rys. 131 pokazuje wyrazne zalezno$ci wytrzymatosci poudarowej uszkodzonego
obszaru od rodzaju i ilosci dodatkow modyfikujacych. Im wigksza zawarto$¢ modyfikatora,
tym wyzsza wytrzymalo$¢ pozostata — dotyczy to wszystkich trzech substanci
modyfikujacych. Przy najwickszych zawartosciach dodatkéw obszar uszkodzony ma
praktycznie takg samg wytrzymalos¢, jak kompozyt nieuszkodzony.

Wytrzymato$¢ pozostata obszaru uszkodzonego zalezy rdéwniez silnie od rodzaju
wzmocnienia (rys. 132). Kompozyt wzmocniony tkaning rovingowg PR43, przy takiej samej
zawarto$ci wzmocnienia jak kompozyt wzmocniony matg petlicowa, ma od niego wyraznie
wyzsza wytrzymato$¢ pozostaly. Kompozyt wzmocniony tkaning rovingowa PR43 o wigkszej
zawarto$ci wzmocnienia wykazuje wicksza wytrzymalo$¢ pozostala niz kompozyt z mniejsza
zawarto$cig wzmocnienia. Kompozyty wzmocnione grubg tkaning rovingowa PR43 wykazuja
wyzsze wytrzymato$ci pozostate od kompozytéw wzmocnionych cienszymi tkaninami TR17
i TJ20. Sposroéd tkanin cienkich, tkanina rovingowa wykazuje wyzsza wytrzymatosé

pozostata niz tkanina z jedwabiu szklanego.
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Rys. 133 Korelacja migdzy procentowa wytrzymatoscia pozostata kompozytdéw wzmocnionych mata petlicowa
audarnoscig Charpy’ego tych kompozytow. Wspotczynnik korelacji r = 0,775916

Rys. 133 ilustruje korelacje miedzy procentowa wytrzymato$cia pozostata
kompozytéw wzmocnionych matg petlicowa z réznymi modyfikacjami matrycy a udarnoscia

Charpy’ego tych kompozytow (takiej korelacji dla kompozytow wzmocnionych tkaninami nie
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mozna bylo sporzadzi¢, gdyz nie ulegly one ztamaniu w probie Charpy’ego z uzyciem mtota
o energii 5,5 J, ktorym dysponowano). Wyraznie widoczne jest nieprzypadkowe utozenie
punktow. Wyznaczy¢ mozna réwnanie liniowej zalezno$ci regresyjnej. Wspotczynnik
korelacji wynoszacy 0,775916 potwierdza istnienie zauwazalnej, cho¢ nie Scistej korelacji.
Pozwala to jednak na szacowanie wplywu modyfikacji matrycy na wytrzymato$¢ pozostaty
kompozytéw postugujac si¢ znormalizowang metoda badania udarnosci wg Charpy’ego.
Obszary uszkodzone kompozytéw nie sg wiec eliminowane z przenoszenia obcigzen.
Po udarze nadal zachowuja istotny utamek pierwotnej wytrzymato$ci na zginanie — od 50 do
nawet ok. 100% w przypadku badanych kompozytow. Mozna oczekiwaé, ze przy wigkszych

energiach warto$¢ ta ulega zmniejszeniu.
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10.6.4. Mikroobrazy uszkodzen poudarowych

a)

b)

d)

f)

9)

h)

)

K)

Rys. 134 Fotografie przekrojow poprzecznych przez obszary uszkodzone poszczegdlnych kompozytow:
a) 26TR17, b) 22TJ20, ¢) 10PR43, d) 6PR43, €) 6MP45, f) +5P150, g) +15P150, h) +2ETBN, i) +6ETBN,
j) 12VTBN, k) +6VTBN. Probki po udarze o energii 7 J (po lewej) i 16 J (po prawej). Uderzenie od gory
rysunku.
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Narys. 134 przedstawiono fotografie przekrojow poprzecznych przez centra obszarow
uszkodzonych poszczegdlnych kompozytow, przy dwoch roznych energiach. Uszkodzenia
nasycone zostaly barwnymi penetrantami w celu uwidocznienia uszkodzen. Fotografie
potwierdzaja, ze rozlegtos¢ uszkodzen w kompozytach wzmocnionych matg jest mniejsza, niz
w kompozytach wzmocnionych tkaninami, zwlaszcza grubg tkaning PR43. Wyraznie
widoczny jest stozkowaty ksztalt przestrzeni uszkodzen. Delaminacje widoczne sg w postaci
poziomych pasow o intensywnym kolorze. Widoczne sg one zwlaszcza w kompozytach
wzmocnionych tkaninami — wspotgra to z wynikami wytrzymatosci na $cinanie
migdzywarstwowe. Kompozyty wzmocnione wieloma warstwami cienkich tkanin — 26TR17
I 22TJ20 — wykazuja mniej delaminacji niz liczag warstw. Delaminacje wystepujg co n-tg
warstwe — wspolgra to z wczesniejszymi wnioskami o matych naprgzeniach $cinajacych
migdzy indywidualnymi warstwami w takich kompozytach.

W wielu przypadkach w centralnej cze$ci przestrzeni uszkodzen, blisko strony

przeciwnej do uderzenia widoczny jest ,,czop” mniej uszkodzony niz material go otaczajacy.

Wydaje sig, ze 6w czop zostal w wyniku udaru przemieszczony jako cato$¢.

Rys. 136 Mikrografie zgtadow kompozytu 22TJ20 po udarze o energii 7 J (u gory) i 16 J (u dotu)
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Rys. 140 Mikrografie zgtadow kompozytu +5P150 po udarze o energii 7 J (u gory) i 16 J (u dotu)
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Rys. 144 Mikrografie zgladéw kompozytu +2VTBN po udarze o energii 7 J (u gory) i 16 J (u dotu)
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Rys. 145 Mikrografie zgltadow kompozytu +6 VIBN po udarze o energii 7 J (u gory) i 16 J (u dotu)

Rys. 135-145 przedstawiaja obrazy mikroskopowe zgladow przekrojow obszarow
uszkodzonych w wyniku udaru. Wyraznie widoczne delaminacje i stozkowy ksztalt
uszkodzen. Zauwazy¢ mozna, ze w kompozytach wzmocnionych tkaninami dominujg
poziome peknigcia delaminacyjne. Natomiast w kompozytach wzmocnionych mata, gtowne
pekniecia idg skosnie do ptaszczyzny warstw, rownolegle do powierzchni bocznej stozka
uszkodzen. Ttumaczy to, dlaczego kompozyty wzmocnione mata wykazywaty przeciek wody
podczas gdy kompozyty wzmocnione tkaninami — nie. W migjscu uderzenia impaktora
znajduje si¢ wyrazny krater. Pod kraterem w cze$ci kompozytow wystepuje obszar mato
uszkodzony, odpowiadajacy ,,czopowi” widocznemu, jak wspomniano wyzej, na fotografiach.
Wiele wskazuje na to, ze czg$¢ kompozytu bezposrednio pod miejscem trafienia
przemieszczata si¢ w czasie udaru jako catos¢ wzgledem reszty materiatu. Na granicy obszaru
przemieszczajacego si¢ wystepowatly naprezenie $cinajace prowadzace do powstawania

ukos$nych pekniec.
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11. Wnioski i podsumowanie

e Praca objeta bardzo szeroki zakres poliestrowo-szklanych materiatdw kompozytowych
(ré6zny typ wzmocnienia, réozne modyfikacje zywic poliestrowych). Kompozyty te
poddano zaréwno quasi-statycznym badaniom mechanicznym jak i1 roznorodnym
badaniom udarowym, a takze badaniom poudarowych wlasciwos¢ kompozytow
i charakteru uszkodzen. W literaturze brak tak szerokiego ujecia badan udarowych
kompozytéw poliestrowo-szklanych.

e Zaprojektowane i zbudowane we wilasnym zakresie ,,dzialo pneumatyczne” dziatato
W petni sprawnie i pozwalato na precyzyjne ustalenie predkosci pociskow oraz doktadne
trafianie w $§rodek badanych probek ptyt.

e Uzyskane informacje pozwalaja na dokonanie oceny wptywu réznych modyfikacji zywicy
poliestrowej oraz réznych struktur wzmocnienia szklanego na wtasciwosci kompozytow
poliestrowo-szklanych, przede wszystkim witasciwosci udarowe przy réznych rezimach
predkosci udaru, ale roOwniez na statyczne wlasciwosci mechaniczne. Wykazano, ze
wielko$¢ pola uszkodzen i wytrzymato$é pozostata, w zalezno$ci od struktury kompozytu
i materialow jego matrycy, moga by¢ roézne i niezalezne od Siebie.

e Potwierdzona zostata (w stosunku do literatury) liniowa zalezno$¢ powierzchni obszaru
uszkodzonego pod wptywem udaru od energii udaru we wszystkich rodzajach badanych
kompozytow, tak o ré6znym typie wzmocnienia jak i o réoznych modyfikacjach zywicy
poliestrowej. Uzyskane wspotczynniki korelacji liniowej dla tej zalezno$ci sa bliskie
jednosci.

e Porownujac uszkodzenia po udarze szybkim kompozytow o réznym wzmocnieniu
stwierdzono, ze wystepuje wyrazna odwrotna zalezno$¢ migdzy rozlegtoscig uszkodzen
awytrzymatoscig pozostatg. Takiej zalezno$ci nie odnotowano dotad w literaturze.
Kompozyty wzmocnione mata petlicowa wykazuja mniejszy rozmiar pola uszkodzen,
natomiast kompozyty wzmocnione tkaninami rovingowymi wykazuja lepsza
wytrzymato$¢ pozostala. Kompozyty wzmocnione cienkimi tkaninami wykazujg mniejsza
rozlegto$¢ uszkodzen, ale rowniez mniejsza wytrzymatos¢ pozostata niz wzmocnione
tkaninami grubymi.

e Dostrzegalne sg réznice w charakterze uszkodzen powstajacych w kompozycie pod
wplywem udaru. Kompozyty wzmocnione tkaninami wykazuja sktonno$¢ do peknigé
delaminacyjnych pod wplywem udaru, kompozyty wzmocnione mata — do uko$nych

peknieé. Thumaczy to stwierdzony w tg pracy brak przeciekoéw wody przez kompozyty
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wzmocnione tkaninami. Brak jest dostrzegalnej korelacji miedzy ta tendencja
awytrzymato$cig na $cinanie miedzywarstwowe oznaczong metoda zginania krotkiej
belki — kompozyty wzmocnione mata wykazywaty wartosci wytrzymato$ci na $cinanie
miedzywarstwowe posrednie miedzy wzmaocnionymi cienkimi a grubymi tkaninami.

e Dodatek zarowno zywicy elastycznej jak 1 obu stosowanych ciektych kauczukow
reaktywnych zmniejsza rozmiar pola uszkodzen oraz podwyzsza wytrzymato$¢ pozostata
kompozytow. Poprawa wytrzymatosci pozostalej w kompozytach z matryca
modyfikowang kauczukami ma miejsce pomimo zmniejszenia powierzchni pola
uszkodzen, czyli inaczej niz w przypadku kompozytow z réznym wzmocnieniem. Jest to
niezgodne z przewidywaniem. Zmnigjszenie powierzchni pola uszkodzen wskazuije,
Ze energia udaru absorbowana jest w mnigjszg objetosci materiatu, a wigc wigksza jest
gesto$¢ absorbowanej energii. Mimo wigkszej gestosci energii, uszkodzenia w matrycach
modyfikowanych sa mniej drastyczne niz w matrycy bazowej. Obserwuje si¢ roOwniez
zmniejszenie catkowitych przekrojow powstajacych peknieé, co ilustruja proby przecieku
wody. Obserwacja ta wspotgra z wyzej podanym stwierdzeniem. Przeprowadzone badania
wskazujg réwniez, ze juz niewielki dodatek $rodka modyfikujacego moze znaczaco
poprawi¢ odporno$¢ na kruche pekanie (toughness), jak rowniez udarno$¢ materiatu.
Poprawa ta w przypadku modyfikacji kauczukami zachodzi bez istotnego pogorszenia
pozostatych badanych parametrow wytrzymalosciowych, zwlaszcza wytrzymatosci
I sztywnoséci przy zginaniu. Poprawa udarnosci obserwowana przy modyfikacji
kauczukiem ETBN przeczy niektorym doniesieniom literaturowym [210, 227] o braku
takowego wplywu ciektych kauczukoéw reaktywnych.

e Badania wytrzymalo$ci pozostatej sa bardzo czule na liczebno$¢ proby. Aby uzyskaé
statystycznie znaczace wyniki, potrzebna jest znaczna ilo$¢ probek. Mnozenie niezbgdne;j
liczby probek razy kilka poziomow energii udaru prowadzi do 0Ogromnego
zapotrzebowania na materialty do badan. Czutos$¢ na liczebnos$¢ prob jest jeszcze bardzig
zauwazalna dla zaproponowanej metody wyznaczania wytrzymalo$ci pozostalej samego
obszaru uszkodzonego. Tym niemniej po zapewnieniu minimalnej wystarczajacej
liczebnosci proby metoda ta wykazuje wyrazng korelacje wynikdw z udarnos$cia
Charpy’ego tych samych kompozytdow wzmocnionych matg petlicowg z rdéznymi
modyfikacjami matrycy. Pozwala to na zalozenie, ze znormalizowana proba udarno$ci na
miocie Charpy’ego moze stanowi¢ informacje o wytrzymato$ci pozostatej obszaru

kompozytu uszkodzonego udarowo.
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Opracowano i wprowadzono nowg metode okreslania wytrzymatos$ci pozostatej obszaru
uszkodzonego wskutek udaru. Takich danych brak w literaturze. Postlugujac si¢ metoda
szacowania wytrzymatosci pozostatej samego obszaru uszkodzonego wykazano, ze obszar
uszkodzony kompozytu moze przenosi¢c od 50 nawet do ok. 100% obcigzen
mechanicznych materiatu wyjsciowego. Obszar uszkodzony moze by¢ réwniez odporny
na kolejne udary w zalezno$ci od sktadu i struktury kompozytu oraz energii udaru, co
zostato tu wykazane eksperymentalnie (przeprowadzono 4-8 kolejnych udarow).
Uzyskane dane pozwalaja na wybor najlepszych modyfikacji matrycy poliestrowej
i struktury wzmocnienia kompozytu pod katem odporno$ci udarowej bez znaczgcego
pogorszeniainnych wlasciwosci mechanicznych. Za najlepszy modyfikator pod wzgledem
wilasciwosci udarowych mozna uzna¢ ciekly kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy
z winylowymi grupami koncowymi (VTBN) w ilo$ci 3 czgsci na 100 czgsci zywicy.
Kompozyty wykonane z jego udzialem wykazuja najmniejsze pole uszkodzen oraz
udarno$¢ i wytrzymato$¢ w grupie najwyzszych wartosci. Ciekty kauczuk butadienowo-
akrylonitrylowy z epoksydowymi grupami koncowymi (ETBN) niewiele mu ustepuje —
wptyw ETBN-u na wielko$¢ pola uszkodzen kompozytu jest mniejszy, ale kompozyty
Z jego udziatem wykazujg nieco wyzsza udarnos¢ Charpy’ego oraz statyczne wlasciwosci
mechaniczne. Modyfikacje zywicg elastyczng natomiast nie zmniejszaty pola uszkodzen,
nieznacznie poprawialy udarnos¢ i prowadzity do obnizenia wtasciwo$ci mechanicznych.
Za najlepsze wzmocnienie pod wzgledem zestawu badanych witasciwos$ci uzna¢ trzeba
cienka (170 g/m?) tkaning rovingowa.

Ciekle kauczuki reaktywne i1 zywica elastyczna powodowaty ok. dwukrotny wzrost
lepkosci 1 ok. dwukrotne wydluzenie czasu sieciowania w stosunku do zywicy bazowe;.
Jednakze oznaczona w pracy zwilzalno§¢ wzmocnienia szklanego (mata) nie ulegly
istotnemu pogorszeniu. Nie wystapity rowniez zadne trudnosci w formowaniu ptyt metoda
RTM.

Nie powiodly si¢ proby zastgpienia ciektych kauczukow reaktywnych ich tanszymi
odpowiednikami. Kauczuki stale produkcji krajowej, stosowane w przetwoérstwie gumy,
W dostepnej handlowo postaci nie nadajg si¢ do modyfikacji zywic poliestrowych
ze wzgledu na brak mieszalnosci z poliestrem. Nie jest rowniez mozliwa ich degradacja
termiczna w celu poprawy kompatybilnosci ze wzgledu na wulkanizacje, jakiej ulegaja,

prawdopodobnie ze wzgledu na zawarte zanieczyszczenia. Wydaje si¢, ze w procesie
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produkcji mozliwe byloby prawdopodobnie zsyntezowanie kauczukdéw stalych
0 odpowiedniej kompatybilnosci z zywicami poliestrowymi.

e Pole uszkodzen wyznaczone metoda terahercowa byto o ok. 20% mniejsze niz okre§lone
metoda optyczng (przes§wiecania). Metoda optyczna wydaje si¢ wigc by¢ bardziej
przydatng do celow badawczych. Metoda terahercowa moze jednak by¢ stosowana
w przypadku kompozytow nieprzepuszczajacych $wiatla oraz ewentualnie, przy
odpowiednio przenosnej konstrukcji urzadzenia, do badan nieniszczacych istniejacych
konstrukcji. Metoda terahercowa pozwala na wglebne badanie Stanu materiatu
kompozytowego.

e Wykonane obserwacje mikroskopowe wykazaty interesujace zjawiska w morfologii zywic
poliestrowych modyfikowanych cieklymi kauczukami reaktywnymi. Kauczuki,
wytracajac si¢ w czasie sieciowania, wchtaniajg najprawdopodobniej styren z otaczajacej
matrycy. Objetosci powstatych wydzielen sg kilkukrotnie wigksze niz objetosci
wprowadzonego kauczuku. Przy zaledwie 5 cz. nst. kauczuku objetos¢ fazy wydzielonej
przekracza 20% objetosci matrycy zywicznej w kompozycie. Dalsze zwigkszanie dodatku
kauczuku moze prowadzi¢ do struktury o pogorszonych wtasciwosciach mechanicznych.
Przy duzym dodatku kauczuku mozna wrecz spodziewaé si¢ inwersji faz. Powstate
wydzielenia sg niejednorodne 1 sktadajg si¢ z dwdch faz. W obu fazach nalezy spodziewaé
si¢ mieszaniny produktow sieciowania kauczuku i styrenu. Stwierdzono, Ze stopien
dyspersji wydzielen kauczuku zalezy od jego rodzaju, a takze od jego udzialu w zywicy.
Wydzielenia kauczuku VTBN byly wieksze niz ETBN. Rozmiar wydzielen ro$nie wraz ze
wzrostem zawarto$ci kauczuku w zywicy. W odroznieniu od publikacji [221] wykazano
dobra adhezje wydzielen kauczuku ETBN do zywicy. Interesujace poznawczo byloby
zbadanie sktadu wydzielen, co wymagatoby jednak albo dlugotrwalych prob ekstrakcji
substancji wydzielonych, albo mikroskopowych badan spektrofotometrycznych. Proby te
wykraczaty niestety poza zakres tgj pracy.
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ZAY.ACZNIK 1 — Konstrukcja dzialka gazowego

Lufa stanowi jeden z modutéw wymiennych, mozliwe jest zastosowanie luf rdznej
dhlugosci i kalibru — dla tego ostatniego gérnym ograniczeniem jest kaliber 10 mm. W
niniejszej pracy wykorzystano luf¢ o kalibrze 8§ mm 1 dtugosci 500 mm. Lufa sklada si¢ z
rurki stalowej 10x1 mm, polaczonej w sposob trwatly (poprzez klejenie klejem epoksydowym)
z obsada lufy (rys.) i wzmocnionej od zewnatrz kompozytem poliestrowo-szklanym
wykonanym metoda nawijania. Schemat zespotu lufy prezentuje rys.. Catos¢ zespotu lufy jest
faczona z zespotem komory zamkowej przy pomocy potaczenia gwintowego, co umozliwia

szybkie do- i odtgczanie oraz wymiang lufy.

\/

M16
|
|
|
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Rys. Al Obsada lufy

Rys. A2 Schemat zespotu lufy: 1 - rurka metalowa, 2 - kompozyt poliestrowo-szklany, 3 - obsada Iufy, 4 - kiegj
epoksydowy
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Zespdt komory zamkowej (rys.) sklada si¢ z wlasciwej komory zamkowej (rys.),
wymiennego (dostosowanego do kalibru lufy) zamka (rys.) i ustalacza (rys.). Zamek
wykonuje ruch wzdhuzny w otworze komory zamkowej, wzdtuz osi prostopadtej do osi lufy,
przyjmujac dwie pozycje: do tadowania — otwartg (rys.) 1 do udaru — zamknigtg (rys.). Zamek
posiada nie w pelni przelotowy otwor, w ktorym umieszcza si¢ typowy impaktor. W pozycji
zamknigtej otwor ten jest wspotosiowy z lufa. Drugi, mniejszy otwor stuzy do mocowania
raczki zamka. Ustalacz zapobiega obrotowi trzpienia zamka w otworze 1 okresla potozenie

pozycji otwartej 1 zamknigte;.

AV
L3

5

R

;

Rys. A3 Zespot komory zamkowej: 1 - ustalacz, 2 - komora zamkowa, 3 - zamek

216



Barcikowski M., Wptyw materialow i struktury laminatow poliestrowo-szklanych... 2012

R3/8"
o6

15, 22,5
175 35

Rys. A4 Komora zamkowa

_#15h8
13

30
oI

28

59

65

04
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217



Barcikowski M., Wptyw materialow i struktury laminatow poliestrowo-szklanych... 2012

,{}%

~ O

Rys. A6 Ustalacz
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Rys. A8 Zamek w pozycji zamknigtej
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Komora zamkowa zaopatrzona jest w gwinty wewnetrzne, umozliwiajace podigczenie
zespotu lufy z jednej strony i zespotu spustowego z drugiej.

Zespot spustowy (rys.) sklada si¢ z zaworu elektropneumatycznego stuzacego jako
urzadzenie spustowe, wraz z podstawa do mocowania na szynie gtdéwnej oraz wynosnej
konsoli sterujacej. Zawor elektropneumatyczny sterowany jest elektrycznie (pradem statym) z
konsoli wynosnej, a napedzany powietrzem sprezonym z sieci o ci$nieniu 10 bar. Zespot jest
zaopatrzony z jednej strony w gwint zewnetrzny do podlaczenia do zespolu komory
zamkowej, a z drugiej w ztgcze do przewodu doprowadzajacego sprezony gaz z butli.

Konsola wyno$na potaczona jest z pozostala czescig zespotu spustowego przewodem
elektrycznym dostarczajagcym do zaworu elektropneumatycznego napiecie sterujace. Konsola
zasilana jest pradem przemiennym =z sieci. Przedni pulpit zawiera przelacznik
zabezpieczajacy, dwa przyciski spustowe i dwie diody kontrolne (wskazuja stan zasilania i
odbezpieczenia). Wyzwolenie spustu wymaga przestawienia przelacznika zabezpieczajacego
w pozycje ‘Odbezpieczony’ i jednoczesnego wcisnigcia obydwu monostabilnych przyciskow
spustowych. Jak dlugo obydwa przyciski spustowe pozostaja wcisnigte, tak dlugo zawor
elektropneumatyczny jest w pozycji otwartej.

Rys. A9 Zespot spustowy wraz z zespotem komory zamkowej
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Potaczone zespoty: lufy, komory zamkowej i spustowy potaczone sg z szyng gléwna
poprzez podstawe zespolu spustowego. Ponadto, potozenie wylotu lufy jest utwierdzane przy

pomocy baczka sktadajgcego si¢ z obejmy 1 dwoch szyn zapewniajacych konfigurowalnosc.
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