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Streszczenie:

W pracy przedstawiono problematyke wplywu powtarzajacych si¢ uderzen 0 niskiej
predkosci i niskiej energii na rozwoj uszkodzenia wysokowytrzymatych kompozytow
polimerowych wzmacnianych witoknem weglowym oraz szklanym. Dokonano analizy
odpowiedzi laminatu na uderzenia, zidentyfikowano rodzaj i relacje pomigdzy
uszkodzeniami, a takze przedstawiono mechanizmy uszkodzenia w badanych laminatach
poddanych wielokrotnym uderzeniom.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano ze: (1) materialy kompozytowe o osnowie
polimerowej wzmacniane ciagtymi widknami szklanymi i weglowymi wykazuja ograniczong
odpornos¢ na wielokrotne uderzenia. O odpornosci laminatow na uderzenia decyduja glownie
wlasciwos$ci 1 rodzaj komponentow, w szczegdlno$ci widkien wzmacniajacych, orientacja
warstw pod wplywem oddziatywania zewnegtrznego; (2) badane laminaty z widknami
weglowymi charakteryzuja si¢ nizsza odpornoscia na wielokrotne uderzenia w porownaniu do
laminatow z wioknem szklanym. Swiadcza 0 tym charakterystyki odpowiedzi laminatu na
uderzenia, wigkszy obszar uszkodzenia oraz sktonno$¢ do perforacji struktury laminatu w
wyniku wielokrotnych uderzen; (3) uderzenia wielokrotne powoduja rozwdj uszkodzenia
gtéwnie przez propagacj¢ uszkodzenia inicjowanego w czasie poczatkowych uderzen. Do
podstawowych  mechanizméw  uszkodzenia  materiatbw  kompozytowych  naleza
rozwarstwienia oraz peknigcia osnowy; (4) wraz ze wzrostem liczby uderzen uszkodzenie
kompozytu propaguje w kierunku ulozenia wtokien, szczego6lnie dolnych warstw kompozytu.
Kolejne uderzenia moga powodowaé wigksza kumulacj¢ naprezen oraz energii inicjacji
odpowiedzialnej za rozwoj uszkodzenia w réznych obszarach materiatu. Kolejne uderzenia
powoduja zwigkszanie uszkodzenia prowadzac do stopniowego rozwoju wczesniej
zainicjowanych uszkodzen.



1. Wprowadzenie

Polimerowe materialty kompozytowe wzmacniane widknami znajduja aktualnie
szerokie zastosowanie w technice, gtdéwnie w przemysle lotniczym na elementy statkow
powietrznych, w tym poszycia. W zwiazku z tendencjami do zmniejszania kosztow
utrzymania i masy konstrukcji statku powietrznego istnieje duze zapotrzebowanie na trwate i
odporne na uszkodzenia materiaty [25]. Wymagania te spetniaja struktury kompozytowe,
ktore charakteryzuja si¢ migdzy innymi wysoka wytrzymatoscia statyczna i zmgczeniowa,
niska gestoscia oraz odpornoscia korozyjna. Jakkolwiek, wykazuja one ograniczona
odporno$¢ na obciazenia dynamiczne sita skupiona (impact) [19].

Problem odporno$ci na uderzenia ma istotne znaczenie w eksploatacji oraz
niezawodnosci statkow powietrznych, od ktorych w szczegdlnosci wymaga si¢ spetnienia
okreslonych funkcji w okreslonym czasie i warunkach eksploatacji. Uderzenia moga
powodowaé degradacje poszczegodlnych elementow konstrukcji w konsekwencji prowadzié¢
do skrocenia czasu ich uzytkowania, wplywajac ostatecznie na poziom bezpieczenstwa [21].

Obciazenia dynamiczne moga by¢ generowane w czasie lotu i naziemnej obshlugi
samolotow np. przez spadajace narzgdzia, kolizje z wozkami zatadunkowymi i technicznymi,
ciata state wyrzucane przez silnik oraz spod kot samolotu, a takze uszkodzenie opon [22,25].
Wedlug danych literaturowych [25] przeprowadzone naprawy elementow krytycznych
kadtubow samolotow pasazerskich (Boeing 747) podczas zaplanowanego czasu ich
uzytkowania spowodowane byly trzema typami uszkodzen. Bylty to glownie pgknigcia
zmgczeniowe, procesy korozji oraz uszkodzenia spowodowane uderzeniami, ktore stanowity
okoto 13%. Uderzenia moga powodowaé calkowita perforacje struktury kompozytowej oraz
powstawanie niewidocznych uszkodzeh wewngtrznych z licznymi rozwarstwieniami,
peknigciami osnowy kompozytu i widkien wzmacniajacych [1,8,11,24].

Aktualnie szereg publikowanych prac dotyczy oceny wplywu uderzen na rozwdj
uszkodzenia w lotniczych strukturach kompozytowych. Richardson i wsp6t. [19] dokonali
opisu wplywu uderzen o niskiej predkosci na stopien uszkodzenia kompozytéw widknistych
W zaleznos$ci od predkosci 1 energii uderzenia. Z przedstawionych przez autoréw wnioskow
wynika, Ze uszkodzenia struktur kompozytowych po uderzeniach mozna podzieli¢ na
uszkodzenia propagujace wewnatrz struktury oraz uszkodzenia zewngtrzne, np. w postaci
perforacji. Do czynnikow decydujacych o charakterze uszkodzenia zaliczy¢ mozna m.in.
rodzaj materialu osnowy 1 wzmocnienia, ktore decyduja o mechanizmach inicjacji

I propagacji uszkodzenia przy uderzeniu. Widkna weglowe ze wzgledu na wigksza krucho$é



i mniejsze odksztalcenie do uszkodzenia w porownaniu do wiokien szklanych czy
aramidowych cechuje najnizsza odpornos¢ na uderzenia [19]. W kompozytach wzmacnianych
wloknami weglowymi dominujaca forma uszkodzenia jest degradacja widkien. Natomiast w
kompozytach wzmacnianych wioknem szklanym dominuja rozlegle rozwarstwienia w
strukturze kompozytu [3]. Inni autorzy [11,20,21,23,26] oceniali wplyw utozenia widkien
oraz postaci zbrojenia na rozwoj uszkodzenia kompozytow, wplyw uszkodzenia na
wytrzymato$¢ statyczna 1 zmegczeniowa oraz wplyw warunkéw Srodowiskowych na
odpornos$¢ na uderzenia dynamiczne materialéw kompozytowych.

W literaturze dostgpne sa takze nieliczne opracowania dotyczace oceny wpltywu
uderzen wielokrotnych na rozwdj uszkodzenia materialtow kompozytowych [10,17,18].
Autorzy wykazuja, ze uderzenia wielokrotne moga przyczyni¢ si¢ do znacznego rozwoju
uszkodzenia struktur kompozytowych przez cykliczny rozwdj poczatkowo zainicjowanych
uszkodzen [9]. Badania wptywu obciazen wielokrotnych realizuje si¢ gldéwnie w zakresie
niskich energii, celem oceny rozwoju uszkodzenia postgpujacego od nieznacznego poziomu
degradacji materialu [23]. Ma to uzasadnienie w przypadku materiatéw lotniczych
narazonych na tego typu uszkodzenia oraz utrudniong ich diagnostyke. Aymerich i wspot. [5]
wykazal, ze nawet niewielka, wewngtrzna degradacja struktury po jednokrotnym uderzeniu
moze redukowaé wytrzymato$¢ kompozytu nawet o kilkadziesiat procent. W przypadku
uderzen wielokrotnych, nie oceniano dotychczas wplywu rozwoju uszkodzenia na zmiang
wlasciwos$ci mechanicznych.

W pracy przedstawiono problematyke wpltywu powtarzajacych si¢ uderzen o niskiej
predkosci i niskiej energii na rozwdj uszkodzenia wysokowytrzymatych kompozytow
polimerowych wzmacnianych wltoknem weglowym oraz szklanym. Dokonano analizy
odpowiedzi laminatu na wuderzenia, zidentyfikowano rodzaj 1 relacje pomigdzy
uszkodzeniami, a takze przedstawiono mechanizmy uszkodzenia w badanych laminatach

poddanych wielokrotnym uderzeniom.

2. Material i metodyka

W pracy badaniom poddano dwa rodzaje materiatdw kompozytowych: kompozyty
wzmacniane wtdknem weglowym (CFRP) i widknem szklanym (GFRP). Ptyty kompozytowe
wykonano z materiatow prepregowych o osnowie zywicy epoksydowej z widknami
weglowymi AS7J (grubos¢ warstwy 0,13mm, Hexcel, USA) oraz wtdkien szklanych typu R
(grubo$¢ warstwy 0,25 mm, Hexcel, USA). Objetosciowa zawarto$§¢ widkien w materiale

kompozytowym wynosita okoto 60%. W obu typach kompozytow zastosowano taki sam



uktad warstw ale o roznej ilosci: (0s/906) dla kompozytu CFRP oraz (03/903) dla GFRP, aby
uzyskac taka sama catkowita grubos$¢ laminatoéw, wynoszaca 1,5 mm.

Laminaty zostaly wytworzone w warunkach laboratoryjnych Katedry Inzynierii
Materiatowej Politechniki Lubelskiej z wykorzystaniem metody autoklawowej (Scholz
Maschinenbau, Niemcy). Proces utwardzania przeprowadzono z gradientem nagrzewania
2°C/min do osiagnigcia 135°C i utrzymaniu tej temperatury przez 2h. Ci$nienie i podci$nienie
ustalono odpowiednio na poziomie 0,4 i 0,08 MPa.

Proby obciazen dynamicznych prowadzono w temperaturze pokojowej,
z wykorzystaniem milota spadowego (InstronDynatup 9340) z mozliwoscia rejestracji
przebiegu sity uderzenia w czasie. Badania byly prowadzone w oparciu o norm¢ ASTM
D7136 [4], a wymiary probek wynosily 150x100 mm. Do uderzen wykorzystano stalowy
wglebnik sferyczny o $rednicy 38,1 mm i masie 1,4 kg. Badania przeprowadzono wykonujac
pie¢ uderzen w okreslonym miejscu (tym samym) z energia 5J.

Laminaty po poszczegolnych etapach uderzen tj. pojedynczym, trzykrotnym i
pigciokrotnym poddano analizie makroskopowej i badaniom nieniszczacym w celu oceny
rozwoju i charakteru uszkodzenia. Do badan nieniszczacych wykorzystano ultradzwickowa
metode puls-echo (OmniScan MX, OLYMPUS, JAPAN).

3. Wyniki i dyskusja
Typowe zalezno$ci sita uderzenia-czas (f-t) oraz sita-przemieszczenie wgtebnika (f-d)

zarejestrowane podczas uderzen przedstawiono na rysunku 1.

a) 2500
—1
2000 { 7772
_____ 3 .
=150 1 0
= _._.5 . /
g /j b A,
S 1000 - ;"’ N
‘\).
A AN
500 - N
Ry
0 T T T T
0 2 4 6 8 10
time [ms]

Rys. 1. Wykresy sita — czas (a,c) oraz sita — przemieszczenie (b,d) kompozytow polimerowo-
wiloknistych po uderzeniach wielokrotnych.
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ciqg dalszy Rys. 1. Wykresy sita — czas (a,c) oraz sita — przemieszczenie (b,d) kompozytow
polimerowo-wioknistych po uderzeniach wielokrotnych.



Na wykresach sita-czas mozna wyrdzni¢ cztery charakterystyczne fazy zmiany sity na
skutek uderzenia: fazg wstgpna, fazg wzrostu sity, moment osiagnigcia sity maksymalnej Fp,
(rys. 1a,c) oraz fazg spadku sily. Poszczegdlne fazy przebiegu sity w czasie reprezentuja
reakcje materiatu na oddziatywanie wglebnika, niezaleznie od kolejnego nastepnego
uderzenia. Pierwsza faza zmian warto$ci sity odpowiada za stabilizacje uktadu. Wahania sity
na tym etapie zwiazane sg z wibracjami uktadu materiat-wglebnik [16]. W fazie wzrostu sity
sa obserwowane nieznaczne wahania sity, ktore odpowiadaja za lokalna degradacj¢ struktury
kompozytowej [16]. Przy niskich energiach uderzenia nast¢puje degradacja osnowy oraz
propagacja rozwarstwien, szczegdlnie na granicach warstw o réznej orientacji wiokien
zbrojacych [11]. Przy pierwszym uderzeniu obserwuje si¢ najbardziej tagodny przebieg zmian
sity. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze uszkodzenie jest nieznaczne i lokalne. Taki
przebieg obserwuje si¢ zarowno dla kompozytu szklanego jak i wegglowego. W materiale
inicjuja lokalne uszkodzenia ale nie obnizaja one znacznie sztywno$ci kompozytu, absorbujac
jednoczesnie cato$¢ energii poczatkowych uderzen. Kolejne uderzenia prowadza jednak do
wystepowania wigkszych wahan sily w czasie uderzenia. Szczegdlnie drugie uderzenie
prowadzi do nagtego spadku sity po osiagnigciu sity maksymalnej Fn, (rys. 1.a,c). Obserwacje
silnych spadkow sity po osiagnigciu Fnp odnotowali takze autorzy innych prac [16,21,22].
Whioskowali oni jednoczes$nie, ze tego typu zmiany wartosci sity wskazuja na bardziej
rozlegle i znaczace uszkodzenie materiatu, redukujace w efekcie sztywno$¢ 1 wytrzymatosé
materiatu. Wigkszy spadek sity przy drugim uderzeniu zaobserwowano w kompozycie
szklanym (okoto 50%) (rys. 1a), natomiast mniejszy, ale charakteryzujacy sie wigkszym
poziomem oscylacji w kompozycie weglowym (spadek sity po osiagnigciu Fr, 0 okoto 40%)
(rys. 1c). Roznica wynika prawdopodobnie z roéznych mechanizméw degradacji tych
kompozytow pod wptywem uderzenia. Kolejne uderzenia (tj. 4 i 5) nie powoduja juz silnych
wahan sity w czasie uderzenia (rys. 1a,c). Moze to oznaczaé, ze kolejne uderzenia nie
wplywaja na inicjacj¢ nowych obszarOw o znaczne] degradacji struktury. Natomiast
stopniowo rozwijaja si¢ zainicjowane wczesniej uszkodzenia, absorbujac wigkszos$¢ energii
podczas kolejnych uderzen. Jednocze$nie czas oddziatywania materiatu z wglgbnikiem jest
zblizony dla wszystkich uderzen. Chakraborty [9] w swojej pracy zaobserwowal, ze w
kompozytach weglowych dochodzi do zarodkowania nowych miejsc delaminacji na skutek
uderzen powtornych. Obszar pierwotnie uszkodzony podlega jednak jednocze$nie silnemu
rozwojowi. W prezentowanych badaniach wilasnych przebieg sity w czasie dla kolejnych
uderzen wskazuje jednak, ze rozwdj uszkodzenia jest raczej stabilny i wzglednie jednostajny,

bez kolejnej, drastycznej utraty spdjnosci materiatu. Morais 1 wpot. [17] oraz Found wspot.



[10] w ocenie rozwoju uszkodzenia w zalezno$ci od liczby uderzen otrzymali podobne
zaleznosci, wskazujace na stabilny rozwoj uszkodzenia kompozytu wraz ze wzrostem liczby
uderzen. Wzajemne relacje kolejnych wykreséw f-t w obu rodzajach materiatow sa podobne,
co wskazuje na ich zblizone tendencje do propagacji uszkodzenia na skutek uderzen
wielokrotnych.

Na podstawie wykreséw sita-przemieszczenie (f-d) mozliwa jest analiza zalezno$ci energii
inicjacji (Ej) i energii propagacji (Ep) uszkodzenia materialu podczas kolejnych uderzen
[2,13,22]. Sohn i wspoét. [22] opisal, ze strefa do osiagniecia sity maksymalnej (Fp,) okresla
energi¢ inicjacji uszkodzenia, a strefa po osiagnigciu sity maksymalnej energi¢ propagacji
uszkodzenia (rys. 1d). Catkowita energia zaabsorbowana przez material podczas uderzenia
(Ea) jest suma energii inicjacji (Ej) i energii propagacji (Ep). Obserwacje wykresow (f-d)
wskazuja na podobne zalezno$ci energii w laminatach szklanych i weglowych (rys. 1b,d).
Sposrod wszystkich uderzen, uderzenia drugie i trzecie wykazuja zauwazalnie inne relacje E;
do Ep. W tych przypadkach mozna zaobserwowac nieco wyzsza warto$¢ sily przy zblizonym
przemieszczeniu 1 mniejsza warto$¢ pola energii propagacji. Moze byé to zwiazane ze
znacznym rozwojem uszkodzenia przy tych uderzeniach. Ksztalt wykresow sita-
przemieszczenie nie wskazuje na perforacje laminatdéw. Odnotowano, ze warto$¢
przemieszczenia wglebnika przy calkowitym spadku sily po wuderzeniu jest bliska
poczatkowej warto$ci przemieszczenia (po etapie stabilizacji uktadu). Relacja ta jest zblizona
dla obu rodzajéow materiatow. Zblizone warto$ci przemieszczen po kazdym nastgpnym
uderzeniu wskazuja na brak odksztalcenia trwalego kompozytow. Wigksze warto$ci
przemieszczen materialu przy uderzeniu odnotowano dla kompozytow z wtoknem szklanym.
Jest to spowodowane m.in. okoto dwukrotnie wigkszym wydtuzeniem do uszkodzenia
wtokien szklanych typu R niz wysokowytrzymatych widkien weglowych. Kruchy 1
wysokowytrzymaly material charakteryzuje wyzszy poziom energii inicjacji i nizszy poziom
energii propagacji. Kompozyt epoksydowo-weglowy moze by¢ zaliczony do tej grupy
materialow. Jednoczesnie bardziej sprgzyste lub plastyczne 1 mniej wytrzymale materiaty
cechuje wyzsza energia propagacji w stosunku do energii inicjacji. Do tej grupy materialow
naleza kompozyty epoksydowo-szklane [6]. Wigksze odksztalcenie moze powodowac
wigksze rozwarstwienia migdzyptaszczyznowe w kompozytach, ze wzgledu na wigksze
warto$ci poprzecznych naprezen $cinajacych [11]. Wigksza podatnos$¢ na odksztalcenia przy
zginaniu podczas uderzenia zwiazane jest z nizsza sztywnos$cia jaka wykazuja kompozyty

GFRP w poréwnaniu do kompozytow CFRP.



W celu rozroznienia reakcji na uderzenia wielokrotne kompozytow CFRP 1 GFRP
przeprowadzono analiz¢ ich uszkodzenia po kolejnych uderzeniach. Makroskopowy obraz
kompozytéw poddanych uderzeniom wielokrotnym przedstawiono na rysunku 2, gdzie

wykazano niewidoczne makroskopowo uszkodzenia (BVID), pgknigcia oraz delaminacje.
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Rys. 2. Makroskopowy obraz kompozytow CFRP (strona lewa) oraz GFRP (strona prawa)
po jednym (a), trzech (b) oraz pieciu uderzeniach (c).

W przypadku kompozytu epoksydowo-weglowego strefa uszkodzenia charakteryzuje
si¢ niewidocznym, wewngtrznym uszkodzeniem. Po pierwszym i trzecim uderzeniu nie jest
mozliwa obserwacja makroskopowa propagujacego w materiale uszkodzenia (rys. 2a,b).
Oznacza to, ze uszkodzenie ma charakter wewnetrzny i moze inicjowaé oraz propagowaé w
postaci rozwarstwien i pgknig¢ osnowy. Tego typu obszar uszkodzenia po uderzeniach z niska
energia byl opisywany w wielu publikowanych wynikach badan [17,19,26]. Richardson i
wspél. [19], powotal si¢ na liczne badania, ktore opisuja tego typu uszkodzenie jako
niewidoczne makroskopowo uszkodzenie (ang. Non-Visible Impact Damage, NVID) lub
trudno zauwazalne makroskopowo uszkodzenie (ang. Barely Visible Impact Damage, BVID),

ktére wptywaja na zmniejszenie integralno$ci strukturalnej laminatow. Uszkodzenia BVID



propaguja w strukturach kompozytowych przede wszystkim przy uderzeniach z niska energia
[17,26]. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze uszkodzenie propaguje W
zewngtrznych warstwach przy piatym uderzeniu. Zaobserwowano rozerwanie warstwy
zewnetrznej (spodniej strony od uderzenia) wzdtuz kierunku wiokien w tej warstwie (rys. 2c).
Wzdtuzne peknigcie osnowy wystepuje praktycznie na calej dlugosci probki. Tego typu
uszkodzenie jest spowodowane odksztalceniem przy zginaniu w punkcie uderzenia. Nie
zaobserwowano natomiast pgkania wtdkien w kompozycie CFRP.

W przypadku transparentnego kompozytu epoksydowo-szklanego, obserwacja makroskopowa
umozliwia identyfikacj¢ uszkodzenia po kolejnych uderzeniach (rys. 2). Po pierwszym
uderzeniu zaobserwowano rozleglte rozwarstwienia wewnatrz struktury. Rozwdj rozwarstwien
jest zgodny z kierunkiem warstw kompozytu w dolnych jego warstwach. Dwukierunkowy
uktad warstw laminatu (0/90) spowodowal dominacje uszkodzenia przez rozwarstwienia
Rozwarstwienia w laminatach poddanych uderzeniom zaobserwowano w warstwach
posrednich na powierzchni rozdzialu warstw o rdznej orientacji wiokien. Ksztalt
rozwarstwien jest owalny, osie gléwne rozwarstwien sa zgodne z kierunkiem orientacji
wlokien w nizszej warstwie. Wedlug Richardson i wspotautorow [19] rozwarstwienia
propaguja w obszarach bogatych w zywiceg, pomigdzy warstwami o rdznej orientacji witdkien.
Ksztalt delaminacji wynika z rozktadu naprezen S$cinajacych w obszarze wokol punktu
uderzenia, z niskiej wytrzymalo$ci osnowy na $cinanie w plaszczyznach migdzywarstwowych
oraz przez propagujace peknigcia W osnowie od zginania warstw [11].

Uktad 0/90 charakteryzuje si¢ najwigksza anizotropia sztywnosci na granicy warstwy 0 1 90,
w ktorej dominujace sa naprezenia Scinajace. W kompozycie GFRP uderzenia trzecie i piate
powoduja rozw¢] delaminacji oraz powstawanie pekni¢¢ osnowy takze w zewngtrznych
warstwach kompozytu. Uderzenie trzecie powoduje inicjacj¢ peknig¢ osnowy takze
w kierunku 0. Przy piatym uderzeniu nastgpuje dalsza propagacja tych peknigé (rys. 2c).
W celu wyznaczenia tendencji rozwoju uszkodzenia na skutek uderzen wielokrotnych
wyznaczono pole powierzchni uszkodzenia kompozytow po uderzeniach pierwszym, trzecim
| piatym. Zalezno$¢ pola powierzchni uszkodzenia od liczby uderzen przedstawiono na

rysunku 3.
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Rys. 3. Pole powierzchni uszkodzenia kompozytow w zaleznosci od liczby uderzen.

Pole powierzchni uszkodzenia jest jednym z najczgSciej stosowanych kryteriow oceny
wplywu uderzen o niskiej predkos$ci na stan struktury materiatdéw kompozytowych [4,14,22].
Pole powierzchni uszkodzenia oznaczane metodami NDT obejmuje wszystkie, wykrywalne
rodzaje uszkodzenia, ktore moga wystgpowac w strukturach kompozytowych. Naleza do nich
gtownie rozwarstwienia i pgknigcia. Wyznaczenie obszaru uszkodzenia po uderzeniach
determinuje pole powierzchni najwigkszego rozwarstwienia. W przypadku uktadéw wtokien z
wieloma granicami warstw 0 roznej orientacji witokien pola powierzchni uszkodzenia w
poszczegdlnych migdzywarstwach nie sa sumowane [14,15]. W przypadku badanych
materialdw rozwarstwienie propaguje gtownie na granicy warstw 0 i 90. Na podstawie
przeprowadzonych pomiard6w mozna zauwazy¢, ze wraz z kolejnym uderzeniem pole
powierzchni uszkodzenia wzrasta. W przypadku kompozytu CFRP zauwazalny jest stabilny
rozwdj uszkodzenia przy kolejnych uderzeniach. Wraz ze wzrostem liczby uderzen wzrasta
pole powierzchni uszkodzenia (rys. 3). W kompozycie GFRP rozwoj uszkodzenia jest
bardziej intensywny przy pédzniejszych uderzeniach. Wigksze wartosci pola powierzchni
uszkodzenia kompozytu weglowego przy uderzeniach wielokrotnych wykazuja ich nizsza
odporno$¢ na tego typu obciazenia w pordwnaniu do kompozytéw szklanych. Zwiazane jest
to m.in. z wigksza sztywnos$cia kompozytu CFRP (E~130 GPa w kierunku 0°, E~5 GPa w
kierunku 90°) niz kompozytu GFRP (E~46 GPa w kierunku 0°, E~15 GPa w kierunku 90°)
[7]. W kompozytach weglowych wigksza czg$¢ energii moze by¢ absorbowana na inicjacje
I propagacje¢ uszkodzenia. Natomiast w kompozytach szklanych, czg§¢ absorbowanej energii
zwigzana jest z wigkszym odksztalceniem mozliwym do osiagnigcia podczas uderzenia. Na

podstawie danych literaturowych [10], przy dostatecznie duzej liczbie uderzen wzrost pola



powierzchni uszkodzenia charakteryzuje si¢ coraz mniejsza dynamika rozwoju. Przy wigkszej

liczbie uderzen dochodzi do degradacji wtokien i dazenia do perforacji.

4. \Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan uderzen wielokrotnych sita skupiona polimerowo-
wloknistych materiatow kompozytowych mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. Materiaty kompozytowe o osnowie polimerowej wzmacniane ciaglymi widknami
szklanymi i weglowymi wykazuja ograniczona odporno$¢ na wielokrotne uderzenia.
O odpornosci laminatéw na uderzenia decyduja gtownie wilasciwosci 1 rodzaj
komponentow w szczegolnosci widkien wzmacniajacych oraz orientacja warstw
w kompozycie.

2. Badane laminaty z wiéknami weglowymi charakteryzuja si¢ nizsza odpornoscia na
wielokrotne uderzenia w poréwnaniu do laminatéw z wtoknem szklanym. Swiadcza 0
tym charakterystyki odpowiedzi laminatu na uderzenia, wigkszy obszar uszkodzenia
oraz sktonnos$¢ do perforacji struktury laminatu w wyniku wielokrotnych uderzen.

3. Uderzenia wielokrotne powoduja rozwoj uszkodzenia gltéwnie przez propagacje
uszkodzenia inicjowanego w czasie poczatkowych uderzen. Do podstawowych
mechanizméow uszkodzenia materiatow kompozytowych naleza rozwarstwienia oraz
peknigcia osnowy.

4. Wraz ze wzrostem liczby uderzen uszkodzenie kompozytu propaguje w Kierunku
utozenia widkien, szczegbdlnie dolnych warstw kompozytu. Kolejne uderzenia moga
powodowaé wigksza kumulacje naprezen oraz energii inicjacji odpowiedzialnej za
rozwo6] uszkodzenia w roéznych obszarach materialu. Kolejne uderzenia powoduja
zwigkszanie uszkodzenia prowadzac do stopniowego rozwoju wczesniej

zainicjowanych uszkodzen.

Podzigkowania: Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki

przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2012/05/N/ST8/03788.
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