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Streszczenie
Omówiono problem uszkodze  wywo anych w kompozycie polimerowym przez poprzeczne 

obci enia udarowe. Uszkodzenia udarowe obni aj  wytrzyma o  materia u oraz u atwiaj  inicja-

cj  korozji napr eniowej, co ogranicza efektywno  stosowania kompozytów polimerowych. 

Omówiono wyniki bada  wp ywu uszkodze  udarowych na struktur  i wytrzyma o  laminatu 

epoksydowo–szklanego wzmocnionego tkanin . Przedstawiono rezultaty prób zm czeniowych

próbek z uszkodzeniem udarowym. Stwierdzone zmiany wytrzyma o ci na zginanie badanego la-

minatu stanowi  potencjalnie mniejsze zagro enie w porównaniu do  otwartych p kni  poprzecz-

nych widocznych ju  przy najmniejszej stosowanej energii uderzenia.

S owa kluczowe: kompozyty polimerowe, uszkodzenia udarowe 

EFFECT OF LOW-ENERGY IMPACT DAMAGE ON INTEGRITY OF FABRIC-REINFORCED 

LAMINATES

 Damage in polymer composite induced by lateral impact loads is discussed. This type of dama-

ge reduces strength characteristics of a material and gives rise to stress corrosion being thus a 

principal limiting factor in application of composites in many areas of technology. The paper pre-

sents results of investigations on the effect of impact damage on microstructure and strength of a 

glass-fabric reinforced epoxy laminate. Both static and cyclic tests were carried out to assess the 

most common combination of loads found in service. The chief conclusion states that open lateral 

cracks arising from impact pose the severest danger. They are formed by even mild impacts and 

must be regarded more detrimental to the material integrity than the observed decrease in bending 

strength. 

Keywords: polymer composites, impact damage 

1. WPROWADZENIE 

Materia y kompozytowe (MK) utworzone z po-

limerów duro lub termoplastycznych wzmocnio-

nych w óknami od wielu lat skutecznie konkuruj

ze stopami metali w wielu dziedzinach techniki. 

Obok zalet przes dzaj cych o ich wzrastaj cym 

rozpowszechnieniu, kompozyty posiadaj  równie

s abe strony. Jedn  z nich jest wra liwo  na dzia-

anie uderze  spowodowanych przez ró ne cia a

obce. Podatno  polimerowych kompozytów kon-

strukcyjnych na dzia anie poprzecznych obci e

udarowych (POU) powoduj cych powstawanie w 

elemencie uszkodze  udarowych (UU) jest zagad-

nieniem specyficznym, dotycz cym szczególnie tej 

grupy materia ów. Dlatego metody detekcji i kwan-

tyfikowania UU, dokonywania oceny podatno ci

materia u na ich powstawanie, sposobów uwzgl d-

niania takich uszkodze  w procedurach monitoro-

wania konstrukcji itp. s  opracowywane cz sto

podczas rozwi zywania ró nych konkretnych pro-

blemów, w zasadzie bez mo liwo ci korzystania z 

istniej cych opracowa  odnosz cych si  do innych 

materia ów konstrukcyjnych. Próby udarno ci

Charpy’ego, Izooda itp. stosowane do oceny metali 

oraz tworzyw sztucznych nie wzmocnionych s

ma o przydatne w badaniach kompozytów.  

Ranga problemu uszkodze  udarowych mate-

ria u kompozytowego zale y od specyfiki danej 

dziedziny techniki. Inne jest podej cie do tego za-

gadnienia w instalacjach przemys owych, inne w 

budowie jednostek p ywaj cych, inne w konstruk-

cjach lotniczych. Uszkodzenia udarowe utrudniaj

pe ne wykorzystanie wielu potencjalnych mo liwo-

ci kompozytów. W najwi kszym stopniu odnosi 

si  to do zastosowa  podlegaj cym zwi kszonym 

wymaganiom pod wzgl dem trwa o ci i bezpie-

cze stwa eksploatacji (lotnictwo, ruroci gi i urz -

dzenia ci nieniowe [1, 2]). Ocenia si , e w kon-

strukcjach lotniczych uszkodzenia udarowe stano-

wi  obecnie problem o znaczeniu porównywalnym 

do zm czenia materia u.

W artykule przedstawiono wyniki bada  wybra-

nego laminatu konstrukcyjnego o symbolu handlo-
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wym TSE-2 utworzonego z ywicy epoksydowej 

wzmocnionej tkanin  szklan . Materia  ten jest 

produkowany z przeznaczeniem do zastosowa

konstrukcyjnych w elektrotechnice. Prowadzone 

badania dotyczy y g ównie zakresu niskich energii 

(tj. poni ej pocz tku perforacji p yty) i niewielkich 

pr dko ci cia a wykonuj cego uderzenie (rz du

kilku–kilkunastu m/s). W praktyce eksploatacyjnej 

cz sto chodzi o obiekty o masie do kilku kilogra-

mów poruszaj ce si  z pr dko ci  rz du kilku–

kilkudziesi ciu m/s. Takie parametry cechuj  przy-

padkowe uderzenia narz dziami, grad, kamienie 

rzucone umy lnie lub wyrzucone spod kó  pojazdu.

Szczególn  uwag  po wi cono problemowi 

energetycznego progu uszkodzenia udarowego 

materia u oraz wzajemnemu oddzia ywaniu uszko-

dze  udarowych i zm czeniowych.

UWAGI O STRUKTURZE USZKODZENIA 

NISKOENERGETYCZNEGO  

Przy niedu ych energiach impulsu obci enia

rz du kilku kilkunastu d uli  w miejscu uderzenia 

tworzy si  niewielki, trudny do zauwa enia lad. 

Pod tym ladem mo e powsta  w materiale z o ony 

uk ad rozwarstwie  i p kni  poprzecznych, obej-

muj cy w przybli eniu obszar ci tego sto ka

(rys. 1). Wierzcho ek sto ka pokrywa si  ze ladem 

uderzenia (powierzchnia zewn trzna elementu), 

podczas gdy podstawa le y na przeciwleg ej (tj. 

wewn trznej) powierzchni cianki.

Cia o uderzaj ce

lad na stronie spodniej

lad w miejscu 

uderzenia 

P yta 

kompozytowa 

Rys. 1. Przybli ony zarys obszaru uszkodzo-

nego w p ycie kompozytowej po uderzeniu o 

niskiej energii 

W pewnym przedziale energii impulsu si y lad

uderzenie jest niedu y i tym samym atwy do prze-

oczenia, a powsta e p kni cia spe niaj  strukturalne 

kryteria wyst pienia stanu niebezpiecznego. Takie 

uszkodzenia okre la si  cz sto terminem BVID 

(Barely Visible Impact Damage). Kompozyty pra-

cuj ce w rodowisku agresywnym (rury, zbiorniki) 

przewa nie projektuje si  na podstawie tzw. kryte-

rium FPF (First Ply Failure). Wyra a ono zasad ,

e w MK przeznaczonych do d ugotrwa ej pracy w 

agresywnym rodowisku (woda, cieki, chemikalia 

itp.) nie mog  wyst powa  p kni cia poprzeczne 

(tj. w kierunku grubo ci cianki) osi gaj ce rozmiar 

grubo ci pojedynczej warstwy laminatu (najcz ciej

0,1–0,5mm) [3]. Takie nieci g o ci mog yby 

znacznie przyspieszy  korozj  napr eniow  w ó-

kien szklanych stanowi cych wzmocnienie MK. 

Na rys. 2 jest pokazana struktura p yty o grubo-

ci 4mm z badanego laminatu TSE-2 zawieraj cej

uszkodzenie udarowe wywo ane przez swobodny 

spadek bijaka o masie 0,930 kg z ko cówk  sfe-

ryczn  o rednicy 25 mm. Energia impulsu si y

wynosi a 3 J.

Brzeg 

Rys. 2. Uszkodzenie wywo ane przez uderze-

nie o energii ca kowitej 3J; strona przeciwle-

g a (rozci gana) w stosunku do miejsca ude-

rzenia poprzecznego do powierzchni. P yta o 

grubo ci 4 mm z kompozytu epoksydowo–

szklanego wzmocnionego tkanin

P kni cia wskazane strza kami na rys. 2 s

uszkodzeniami niebezpiecznymi w rozumieniu 

kryterium FPF i w elementach instalacji nie po-

winny wyst powa  w ca ym okresie ich u ytkowa-

nia [3]. W opracowaniu [4] przytoczono opis bada

wytrzyma o ci d ugotrwa ej rur poliestrowo–szkla-

nych wype nionych kwasem solnym i obci anych

ci nieniem generuj cym  odkszta cenie obwodowe 

1%. W projektowaniu instalacji przyjmuje si

znacznie mniejsze odkszta cenia dopuszczalne, 

wynosz ce od 0,09% do 0,20% [5, 6] Rury z nie-

uszkodzon  warstw  skrajn  ulega y zniszczeniu po 

up ywie 1,9 roku, rury bez ci g ych skrajnych 

warstw ywicznych – po 200 minutach, a rury z 

pop kan  warstw  ochronn  – po 30 minutach. 

Wynika z tego, e pop kane warstwy skrajne nie 

zabezpieczaj  warstw no nych przed wp ywem 

rodowiska powoduj cego rozwój korozji napr e-

niowej w ókien i niedopuszczenie do powstania 

takich p kni  jest warunkiem trwa o ci instalacji. 

Uszkodzenie o energii 3 J wywo uje obiekt o masie 

1kg spadaj cy swobodnie z wysoko ci 0,3m.  
Na rys. 3  jest pokazana struktura uszkodzenia 

wywo anego przez uderzenie o energii 7,5 J. Jak 

wida , natura uszkodze  jest podobna do pokazanej 

na rys. 2, ale g sto  i rozmiary p kni  s  wi ksze.

Na rys. 4 jest pokazany lad utworzony w miej-

scu uderzenia o energii 7,5 J. lad utworzony w 

miejscu uderzenia o energii 3 J by  s abo widoczny 

i trudny do sfotografowania.  
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Brzeg p yty 

Rys. 3. P kni cia wychodz ce na powierzch-

ni  przeciwleg  do miejsca uderzenia, wy-

wo ane przez uderzenie o energii 7,5 J.

Materia  jak na rys. 2 

Rys. 4. lad w miejscu uderzenia o energii 7,5 J 

2. WP YW USZKODZE  UDAROWYCH NA 
WYTRZYMA O  KOMPOZYTÓW 

Obecno  w materiale kompozytowym uszko-

dzenia udarowego wp ywa ujemnie na jego wska -

niki wytrzyma o ci. W najwi kszym stopniu zmie-

nia si  wytrzyma o  na ciskanie w p aszczy nie,

która mo e spada  nawet o 30 60%. Obserwuje si

równie  spadki wytrzyma o ci na rozci ganie, zgi-

nanie oraz trwa o ci zm czeniowej.

Procedury bada  elementów uszkodzonych uda-

rowo przewa nie nie maj  statusu norm mi dzyna-

rodowych. Wzgl dy merytoryczne przemawiaj  za 

stosowaniem próbek o wi kszych wymiarach. Ra-

cje techniczne (konieczno  zapobie enia wybo-

czeniu) oraz ekonomiczne (ilo  materia u potrzeb-

nego do bada ) przemawiaj  raczej za mniejszymi 

rozmiarami próbek.  

W przeprowadzonych badaniach wp ywu POU 

na wytrzyma o  na ciskanie Rc laminatu TSE-2 

stosowano próbki prostok tne o wymiarach 

54 89 mm. Do próby uderzenia próbka by a skr -

cana pomi dzy dwiema p ytami stalowymi z cen-

tralnym otworem przelotowym 40, co odpowiada 

utwierdzeniu na konturze otworu.

Uszkodzenia wywo ywa  spadaj cy bijak o ma-

sie 930 g z ko cówk  sferyczn  o rednicy 25 mm. 

Próbki z uszkodzeniem udarowym poddawano 

próbie wytrzyma o ci na ciskanie w p aszczy nie

w uchwycie zapobiegaj cym wyboczeniu. Stoso-

wano po 7–10 próbek dla ka dego wybranego po-

ziomu energii. Z wykresu zmian warto ci Rc poka-

zanego na rys. 5 wynika, e uderzenia o energii nie 

przekraczaj cej 5 J nie obni a y wytrzyma o ci

materia u. Stopniowy spadek Rc w miar  wzrostu 

energii wyst powa  od jej warto ci równej 7,5 J.
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Rys. 5. Zmiany wytrzyma o ci na ciskanie

laminatu TSE–2 w funkcji energii uderzenia 

w [J]  warto rednia  odchylenie standar-

dowe (krzywe malej ce) oraz d ugo  prze-

k tnej ladu (w [cm]) w miejscu uszkodzenia 

– wykres rosn cy ni szy – i na stronie prze-

ciwleg ej (wykres rosn cy wy szy)

Najwi kszej zastosowanej energii uderzenia 

(18 J) odpowiada  spadek warto ci redniej Rc o 

33%. P kni te pasma w ókien szklanych (rys. 6), 

wiadcz ce o bliskim pocz tku perforacji próbek, 

pojawi y si  na stronie przeciwleg ej do miejsca 

uderzenia ju  przy energii uderzenia równej 15 J.

Brzeg 

Rys. 6. Zerwane pasmo w ókien szklanych po stro-

nie przeciwleg ej; energia uderzenia wynosi a 15 J 

Z porównania rys. 2 z wykresem zmian wy-

trzyma o ci (rys. 5) wynika, e niebezpieczne 

zmiany struktury (FPF) wyst pi y wcze niej, ni

zmiany wytrzyma o ci. Pokazuje to niedostatek 

oceny uszkodzonego kompozytu na podstawie 

zmian wytrzyma o ci. Okre lenie energii progu 

uszkodzenia MK pracuj cych w rodowisku agre-

sywnym powinno uwzgl dnia  badanie mikro-

struktury uszkodzonych warstw skrajnych.  

3. EFEKT SYNERGICZNY UDERZE  I OB-
CI E  D UGOTRWA YCH

W rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych 

element kompozytowy mo e by  nara ony na rów-

noczesne dzia anie d ugotrwa ych obci e  sta ych 
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lub zmiennych (zm czeniowych), uderzenia oraz 

ró ne czynniki rodowiskowe. Na podstawie opi-

sów bada  publikowanych w literaturze by oby  

trudno wnioskowa  odno nie charakteru i zakresu 

zmian wytrzyma o ci laminatu TSE-2 w takich 

warunkach. Przeprowadzono seri  prób maj cych

na celu uzyskanie danych na temat wytrzyma o ci

na zginanie laminatu zawieraj cego równocze nie

uszkodzenia zm czeniowego i udarowe.

Pierwsza seria do wiadcze  polega a na: 
wytworzeniu w próbkach uszkodzenia udaro-
wego o energii impulsu 7,5 J, 
poddaniu tych próbek dzia aniu okre lonej
liczby cykli zm czeniowych w uk adzie tzw. 
zginania czteropunktowego (rys. 7). 

h

F           F

a       l         a

Rys. 7. Schemat próby zginania czteropunktowego 

Wytrzyma o  na zginanie laminatu w stanie 
wyj ciowym okre lono na próbkach o d ugo ci
ca kowitej 110mm, nominalnej grubo ci h=4,0mm i 
wymiarach a=24mm, l=32mm. Wytrzyma o
rednia na zginanie próbek o szeroko ci b=35mm 

wynosi a Rg=530 MPa przy wspó czynniku zmien-
no ci 3,2%. W rodku cz ci o d ugo ci l wprowa-
dzono w czterech próbkach uszkodzenie udarowe o 
energii 7,5 J. Sposób mocowania oraz realizacja 
uderzenia by y podobne jak w badaniach przedsta-
wionych na rys. 5. Nast pnie próbki te zosta y pod-
dane dzia aniu 104 cykli obci enia w uk adzie
przedstawionym na rys. 7. Maksymalna warto
si y w pojedynczym cyklu wynosi a 40% no no ci
wyj ciowej próbek (F=0,4F r=1730 N), wspó -
czynnik asymetrii R=0,13 (R= min/ max). W dwóch 
próbkach podczas obci e  cyklicznych lad ude-
rzenia by  po o ony na górnej powierzchni ( ciska-
nej). Wi ksza cz  uszkodzenia udarowego (prze-
ciwleg a do miejsca uderzenia) le a a w strefie 
rozci ganej próbki. W dwóch pozosta ych próbkach 
lokalizacja POU by a odwrotna, tj. strefa przeciw-
leg a do uderzenia by a ciskana cyklicznie. Próbki 
uszkodzone udarowo i zm czeniowo zosta y pod-
dane statycznej próbie zginania w uk adzie stoso-
wanym w próbie zm czeniowej. Okaza o si , e
spadek wytrzyma o ci zginanie Rg w stosunku do 
warto ci okre lonej dla próbek bez uszkodze  zm -
czeniowych i udarowych nie przekracza  3%. W 
porównaniu do zmian wytrzyma o ci na ciskanie
Rc spowodowanych POU (rys. 5), zmiany wytrzy-
ma o ci na zginanie Rg wywo ane przez uszkodze-
nia udarowe i zm czenie by y nieznaczne.

Przeprowadzono analogiczne do wiadczenie
poddaj c 6 próbek z UU (7,5 J) dzia aniu 104 cykli 
na poziomie 50% wytrzyma o ci materia u nieusz-
kodzonego. Spadki wytrzyma o ci statycznej na 
zginanie okaza y si  nieco wi ksze i wynosi y 4% 

dla trzech próbek obci anych cyklicznie ze 
spodem UU po stronie rozci ganej oraz 8% dla 
próbek z odwrotnym po o eniem UU tj. z podstaw
„sto ka” obj to ci uszkodzonej (rys. 1) po o on  po 
stronie ciskanej cyklicznie. Podczas bada  zm -
czeniowych przy zginaniu trzypunktowym próbek 
bez UU spadek wytrzyma o ci Rg po zastosowaniu 
104 cykli na poziomie max=0,4Rg wynosi  a  14% 
[7].   

Dopiero w próbkach z uszkodzeniami udaro-
wymi (7,5 J) poddanych dzia aniu 105 cykli obci -
enia realizowanych wg schematu z rys. 7 na po-

ziomie max=0,5Rg stwierdzono znacz cy spadek 
wytrzyma o ci pozosta ej – do poziomu 70% war-
to ci wyj ciowej. We wszystkich przypadkach 
zginania czteropunktowego opisanych w tym roz-
dziale zniszczenie próbek wyst pi o nie w miejscu 
uszkodzenia udarowego lecz w przekroju obci o-
nym sil F.

4. PODSUMOWANIE 

Z opisanych bada  wynika, e zastosowane ob-
ci enia udarowe o ca kowitej energii impulsu 7,5 J 
nie wp ywa y istotnie na przyspieszenie procesu 
degradacji zm czeniowej materia u. wiadczy o 
tym lokalizacja przekrojów, w których wyst pi o
zniszczenie wszystkich badanych próbek – zawsze 
by  to rejon przy o enia obci enia F a nie strefa 
uszkodzenia udarowego. Jak si  wydaje, znacznie 
wi ksze potencjalne zagro enie dla trwa o ci ele-
mentów z takimi uszkodzeniami udarowymi 
(rys. 1, 3, 4) stanowi  p kni cia poprzeczne docho-
dz ce do powierzchni w obszarze uszkodzonym 
przeciwleg ym do miejsca uderzenia. Wynika z 
tego, e ocena wp ywu POU na badany laminat na 
podstawie zmian jego wytrzyma o ci pozosta ej jest 
niewystarczaj ca i powinna by  uzupe niona o 
badania mikrostruktury. 
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