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Abstract

The mechanical behaviour and ballistic performance of carbon, glass (E and S type), aramide and
polyethylene fabric reinforced composites with different epoxy resins were studied. The specimens
—produced by hand lay-up method— were qualified by low velocity (Charpy and drop weight tests) and high
velocity (two different bores ballistic) impact tests. The energy absorption capacity of the composites were
found to be strongly affected by elasticity of resin, material properties of reinforcing fibre, and type of fabric

structure.

Osszefoglalé

A cikk konnyt, 16vedékalld kompozit-lemez csalad fejlesztéséhez kapcsoldoddan targyalja a szalerdsitésd,
milanyag matrixi kompozit alkotéelemeinek hatasat a kompozit energia elnyeld képességére. A fejlesztés
soran szén, iiveg, aramid €s nagy szilardsagu polietilén (Dyneema) szdvettel erdsitett, rideg és rugalmas

epoxi matrixi kompozitok mechanikai és ballisztikus tulajdonsagait vizsgaltuk Charpy, ejtddardas és nagy
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matrix mechanikai tulajdonsagai, az erdsitd szalak tipusa és szovésmodja.

A hazai és kelet-europai rendszervaltas kdvetkezményeként a hatarok szabadabb atjarhatésaganak
és a gazdasagi élet atalakuldsanak arnyoldalaként megjelentek ¢s elterjedtek az erdszakos
blincselekmények, igy megnétt a 16vedék és repeszalld szerkezetek alkalmazasa iranti igény. A
fejlesztés célja olyan kompozit-lemez termékcsalad kialakitasa, mely felhasznalhaté 16vésallo
szerkezetek (ajtok, személy- és szallitogépjarmiivek) elkészitéséhez, ajtok utdlagos golyodallova

tételéhez, falfeliiletek 16vedékallosdganak biztositasara.
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1. Vizsgalt anyagok

Az elvégzett irodalomelemzés ¢és korabbi tapasztalataink alapjan a kompozit mintak
készitéséhez erdsitd szerkezetként szén (Hexcel, USA), E-iiveg (S.G. Vetrotex, Franciaorszdg), S-iiveg
(BGF Industries, USA), aramid (Havel composites, Csehorszag) és dyneema (Cramer Fabrics, USA)
szovetet alkalmaztunk, négy kiilonbozd tipust epoxi matrixban. Az alkalmazott gyantdk: két rideg
epoxi gyanta Eporezit AH 16 (térhalosito T54, P+M Kft. Magyarorszag), és XB 3517 (térhalosito XB
3419, Hunstman GmbH, Németorszag), és két rugalmas epoxi gyanta Eporezit AH 16 (térhalosito
T58, P+M Kft. Hungary), Polypox E492 (térhalosito H 030, UPPC AG, Németorszag). Utobbi gyanta
rugalmassagat egy harmadik komponenssel (Polypox E403) szabalyoztuk. A vizsgalati mintékat kézi
laminaléssal allitottuk el6, ezt kovette a préselés 20 bar nyomason, majd a térhalosodas utan az
utohdkezelés. A mintdk eldallitasanal azonos lemez vastagsagra €s kozel azonos szaltartalomra
torekedtiink, amit az erdsitd szovetek valtozd rétegszamaval biztositottunk. A vizsgalati mintak
A _n_B jeloléstiek, ahol A — az er6sitd szovet jele, n — a rétegszam, B — a matrix tipusat jeldli, a mintak

jellemzoit tartalmazza a 1. tablazat.

Kompozit Erdsitd n Matrix Tertileti [ h (mm) | Szaltartalom
szovet stirliség tf (%)
(kg/m2)
E7 M1 E-liveg 7 Eporezit AH16+T54 2.69 1.36 60.5
E 7 M2 E-liveg 7 Eporezit AH16+T58 2.92 1.56 55.0
E 7 M3 E-liveg 7 XB 3517+ XB 3419 2.77 142 58.3
E 7 M4 E-iiveg 7 Polypox E492+ H 030" | 3.01 1.74 55.5
E 7 M5 E-iiveg 7 Polypox E492+ H 030" | 2.84 1.53 53.9
E 7 M6 E-iiveg 7 Polypox E492+ H 030" [ 2.77 1.47 55.9
E 7 M7 E-iiveg 7 Polypox E492+ H 030" | 3.11 1.75 55.1
AR 7 M1 aramid 7 Eporezit AH16+T54 1.96 15 55.1
DY 6 M1 | dyneema 6 Eporezit AH16+T54 1.64 1.55 63.9
Cp 5 M1 szén’ 5 Eporezit AH16+T54 1.28 0.9 59.6
Cp 10 M1 [ szén? 10 Eporezit AH16+T54 2.53 1.6 67.0
Cp_15 M1 szén’ 15 Eporezit AH16+T54 3.84 2.4 67.0
Cp 20 M1 szén® 20 Eporezit AH16+T54 5.16 3.5 61.3
Ct 5 M1 szén® 5 Eporezit AH16+T54 1.28 0.98 54.9
Ct 10 M1 szén’ 10 Eporezit AH16+T54 2.40 1.6 67.0
Ct 15 M1 szén® 15 Eporezit AH16+T54 3.73 2.55 63.1
Ct 20 M1 szén® 20 Eporezit AH16+T54 5.06 3.4 61.2

L_a harom gyanta komponens kiilsnboz6 aranyu keverékébél adodédan, kiilonbéz6 rugalmassagh matrix
szén?, szén® — azonos teriileti siirliségi, és szalfinomsagu szovetek, a 2-es jelolésti vaszon, a 3-as jelolésii
savoly szovési

1. tablazat: A kompozit mintdk jelolése és jellemzoi

2. Vizsgalati modszerek

A dinamikus, kis sebességli vizsgalatok kategéridban Charpy {it6-hajlitdé és ejtédardas
vizsgalatokat végeztiink. A Charpy teszt soran a vizsgalat koriilményei az EN-ISO 179-1 szabvanynak
feleltek meg. A vizsgalt probatestek részleges torést szenvedtek, igy a kapott fajlagos titémunka (acy)
értékek csak a kiillonboz6 kompozit mintak Osszehasonlitasara alkalmasak. Az ejtddardas vizsgalat

soran az ISO 6603-as szabvany el6irasait alkalmaztuk, a becsapodo tomeg 18,62 kg, a sebessége 10
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m/s, az ejtodarda hegye félgomb alak(, 20 mm atmérdjli. A vizsgald berendezés alkalmas az id6/er6
illetve az elmozdulas/eré diagramm rogzitésére, ebbdl leolvashatd az {itkdzés soran fellépd maximalis
érintkezési erd és szamolhaté a maximalis, illetve a kompozit altal elnyelt 6sszenergia (Eyy). Lovés
vizsgalatot két kiilonboz6 kaliberti 16vedékkel végeztiink. A kis kaliberii 16vésvizsgalat soran a
150x150 mm méretii kompozitokra 10m-r6l 16tték ra a 22LR kalibert, 2,6 gramm tomegii, gombfej,
olom Iovedéket. A nagy kaliberi 16vedék 357 Magnum, fémkdpenyes, kiipos fejli, 6lom mag, 10,2 g
tomegl lovedék volt, a vizsgalati tavolsag Sm. Elhanyagolva a lovedék-levegd surlodasbol adodo
energiaveszteséget, illetve a 16vedék altal kiszakitott anyagdarabok mozgasi energidjat a kompozit
energia elnyeld képességét (E, — perforacios energia) a 1ovedek iitkdzés eldtti és utdni mozgasi

energidjanak valtozasabol szamoltuk.

3. Vizsgalati eredmények, kovetkeztetések

Elemeztikk a matrix tulajdonsagainak hatasat a kompozit energia elnyelé képességére,
Osszehasonlitva az azonos koriilmények kozott eldallitott, azonos E-iivegszovettel erdsitett, kiilonb6zo
matrixtt kompozitok valaszat a kiilonb6zo sebességli igénybevételre. Az eredményeket szemléltettiik

az 1. abran.
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1. dabra: Azonos erdsitd szerkezetil, kiilonbozd mdtrixu kompozitok vizgsgalata

Lathat6, hogy az {itd-hajlité igénybevételkor a rideg matrixd kompozitok fajlagos torési
energidja nagyobb, mint flexibilis matrix esetén. Az ejtédardas vizsgalat soran azt tapasztaltuk, hogy a

flexibilis matrixi kompozitok energia elnyelése nagyobb, mint rideg matrix esetén (1/a. dbra). Az
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ejtddardas vizsgalat soran regisztralt eré/elmozdulas diagramm (1/b. abra) és a mintak igénybevétel
utani karosodasi képének vizsgalata informaciot nyujt a lejatszodo tonkremeneteli mechanizmusokrol.
A rideg matrixtt kompozitok esetén az litk6zési oldalon a karosodasi zona atméréje az ejtédarda
atmérdjével kozel azonos, a kilépd oldalon az erdsitd szovet lanc és vetiilék iranyaban hatarozott torési
vonalak lathatok, matrix repedéssel és szal szakadassal (1/c abra). A flexibilis matrixi kompozitok
esetén az litkdzési oldalon a karosodasi zona kiterjedt, a befogd gylirli hataraig tart, a kilép6 oldalon a
kompozit jelentdsen kidomborodott, a szdlak nagy mértékben kihuzddtak, az elszakadt szdlak kozel
kor alakban helyezkednek el (1/d abra).

A ballisztikus vizsgélatok eredményei (2. dbra) is azt mutatjak, hogy a flexibilis matrixa
kompozitok energia elnyelése nagyobb, mint rideg matrix esetén.

40 -
_ Az energia elnyelés mértéke alapjan
36 - — .
felallitott kompozit sorrend azonban,
~ 32- nem azonos az ejtédardas és a
W g ballisztikus vizsgélatok esetében. Ez a
jelentds sebesség eltéréssel
241 magyarazhatd, és arra hivja fel a
20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ figyelmet, hogy kvazistatikus, illetve
PP Kis sebességli kompozit vizsgalatokbol
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(22O 2O 2O A 2O 14 nem lehet kovetkeztetéseket levonni a
2. dbra: Azonos erdsitd szerkezeti, kitlonbozo nagysebességil . 1g$:nybevetelkor
madtrixu kompozitok kis kaliberii lovés vizsgalata tapasztalhato kompozit viselkedesre.

Az er6sité szerkezet tulajdonsagai befolyasoljak a kompozit 16vedékallosagat. Azonos matrixu,
kiilonb6zd szalstruktaraval erdsitett kompozitok kis sebességll iitkdzés vizsgalatat végezve, azt
tapasztaltuk (3. abra), hogy az iivegszovet-erdsitésli mintak energia elnyelése volt a legnagyobb. Az
iivegszovettel erdsitett kompozit mintdk esetében lathatd, hogy az E-livegszovettel erdsitett minta nagy
fajlagos torési energiaju (Charpy vizsgalat) — ami rideg viselkedésre utal, az ejtédardas vizsgalat soran
kisebb energia elnyelést mutat. Az aramid erOsitésli minta energia elnyelése kisebb a vartndl,
valészinli, hogy az aramid szal elényOs tulajdonsagai nagyobb sebességli igénybevétel soran
hasznosulnak.
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3. abra: Azonos matrixu, kiilonbozo erdsito 4. abra: Azonos matrixu, kiillonbozo erdsito
szerkezetii kompozitok kis sebességii iitkozés szerkezetii kompozitok kis kaliberii lovés
vizsgdlata vizsgdlata
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A kis kaliberi ballisztikus vizsgalat soran (4. abra) az iivegszovettel és az aramidszovettel
erdsitett mintdk energia elnyelése a legnagyobb. Hasonloan az ejtddardas vizsgalathoz, ebben az
esetben is az S-iivegszovettel erdsitett mintdk energia elnyelése nagyobb, mint az E-iivegszovettel
erdsitett mintake.

Az er0sitd szerkezet szovés modjanak hatdsat vizsgaltuk ejtdédardas vizsgalattal, az
eredményeket az 5. abran. szemléltettiik. Azt tapasztaltuk, hogy a savoly kotésli szénszovettel erdsitett
mintak energia elnyelése min. 10%-kal nagyobb, mint vaszonkdtéshi szoveterdsités esetén.
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5. abra: Az erdsitd struktiura hatasa a kompozit fajlagos energia elnyelésére,
ejtodardas vizsgalat

3. Osszefoglalas

A fejlesztés soran szén, iiveg, aramid és nagy szildrdsagi polietilén (Dyneema) szdvettel
erbsitett, rideg és rugalmas epoxi matrixii kompozitok mechanikai és ballisztikus tulajdonsagait
vizsgaltuk. Kis sebességli (Charpy, ejtédardas) és 1ovés vizsgalatokat végeztiink. Megallapitottuk,
hogy a rugalmas matrixi kompozit energia elnyelése nagy sebességii iitkzés soran nagyobb, mint a
rideg matrixii kompozitoké. A kiilonbdzoé erdsitd szerkezetek kozill az iiveg és az aramid erdsitésii
mintak mutatnak jé ballisztikus teljesitményt. Tovabbi nagy kaliber(i 16vés vizsgalatok sziikségesek az
aramid és a dyneema erdsitd szerkezet hatasanak tisztazasara. Megallapitottuk, hogy a savoly szovésl
szOveterdsitésii kompozitok nagyobb energia elnyelést mutatnak, mint a vaszonkdtésii szovettel

erésitett mintak.
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