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Abstract

In the paper, experimental investigation of the energy absorption capability of carbon-epoxy and glass-epoxy 
composites was described. Influence of the following factors on the energy absorption capability was analysed: fibre 
reinforcement type, kind of structure, geometry and shape of specimens, orientation of fibres in a layer and stacking 
sequence of layers. Specimens in a shape of tubes and truncated cones were selected for testing. The basic mechanical 
properties of composites designed for elements of energy absorbing structure, essential for numerical simulation of 
the failure mechanism during the crash test, were determined experimentally. The favourable effect of the failure 
initiator, made at the specimen’s edge, causing the increase in the specific absorbed energy (SAE), as well as the 
influence of the thickness of individual layers of the layered composite on the SAE value were also investigated. In the 
tests for truncated cone specimens, the influences of the specimen’s thickness on the SAE value were analysed. 
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ZDOLNO  POCH ANIANIA ENERGII UDERZENIA ELEMENTÓW 
Z KOMPOZYTÓW W GIEL/EPOKSYD I SZK O/EPOKSYD 

Streszczenie
W pracy opisano do wiadczalne badania zdolno ci poch aniania energii przez kompozyty w glowo-epoksydowe i 

szklano-epoksydowe, których porównano wyniki bada . Na warto  poch aniania energii przeanalizowano wp yw, 
takich czynników jak: rodzaj w ókien wzmacniaj cych, rodzaj struktury, geometria i kszta ty próbek, orientacja 
w ókien w warstwie i sekwencja uk adania warstw. Przyj to do bada  próbki w postaci rurek i ci tych sto ków. 
Do wiadczalnie okre lono podstawowe w a ciwo ci mechaniczne kompozytów, przeznaczonych na elementy 
konstrukcji energoch onnej, które s  niezb dne do numerycznej symulacji mechanizmu niszczenia, wyst puj cego
podczas bada  zdolno ci poch aniania energii w czasie uderzenia. Badano te  korzystny wp yw inicjatora niszczenia, 
wykonanego na kraw dzi próbki, który powoduje zwi kszenie warto ci wzgl dnej energii absorbowanej (WEA). 
Zbadano wp yw grubo ci poszczególnych warstw kompozytu warstwowego na warto  WEA. W badaniach próbek w 
postaci ci tych sto ków, analizowano wp yw grubo ci cianki i po ówkowego k ta sto ka na warto  WEA. 

S owa kluczowe: kompozyty polimerowe, energia absorpcji, badania do wiadczalne, transport, w ókna w glowe 

1. Wprowadzenie 

Konstrukcje energoch onne s  zdolne do przej cia energii kinetycznej w czasie uderzenia, 
której ujemny przyrost jest równowa ny pracy niszczenia (kruszenia, amania) konstrukcji. 
Obecnie, konstrukcje energoch onne maj  szerokie zastosowanie, mi dzy innymi, w przemy le
lotniczym (minimalizuj  skutki l dowa  awaryjnych), w konstrukcji pojemników przeznaczonych 
do zrzutu z samolotu, w systemach ochrony przed skutkami eksplozji adunków wybuchowych, w 
przemy le samochodowym (w szczególno ci samochody wy cigowe), w kolejnictwie oraz 
stosowane s  mi dzy innymi na zbiorniki przewo ce paliwa lub rodki r ce. W lotnictwie do 
budowy konstrukcji energoch onnych, ze wzgl du na wymagan  lekko  konstrukcji, 
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wykorzystuje si  kompozyty polimerowe, ró nych rodzajów i postaci wzmocnienia. Kompozyty 
polimerowe maj  nie tylko najwi kszy stosunek wytrzyma o ci i sztywno ci do masy w a ciwej
(R/ , E/ ), ale tak e najwi ksz  wzgl dn  energi  absorpcji (WEA, energi  absorpcji odniesion
do masy), w porównaniu do metali i ich stopów.  

Aby konstrukcje energoch onne jak najlepiej absorbowa y energi  uderzenia, niszczenie ich nie 
mo e odbywa  si  w sposób gwa towny, jak w przypadku niszczenia belki podczas globalnego 
wyboczenia, natomiast niszczenie powinno odbywa  si  w sposób progresywny tak, aby ka da 
obj to  próbki by a zniszczona (pokruszona) na najmniejsze cz steczki - rys.1. 

Rys. 1. Sposoby niszczenia a) niszczenie katastroficzne (gwa towne), b) niszczenie progresywne 
Fig. 1. Crush mechanism a) catastrophic failure, b) progressive failure 

Proces progresywnego niszczenia, g ównie zale y od w a ciwo ci mechanicznych w ókien,
rodzaju struktur wzmocnienia, orientacji w ókien w warstwie, sekwencji u o enia warstw, 
zawarto ci w ókien w kompozycie i kszta tu oraz geometrii próbek. 

Poszczególne elementy konstrukcji energoch onnej powinny by  wykonane z elementów 
cienko ciennych, poniewa  musz  si  one niszczy  przy stosunkowo niewielkiej sile, aby nie 
nara a  konstrukcji na du e przeci enia. Poniewa  elementy cienko cienne s  nara one na 
wyboczenie i gwa towne niszczenie, mo na temu zapobiec podpieraj c ciank  elementu 
cienko ciennego w miejscu potencjalnego wyboczenia. Aby zabezpieczy  cienkie p yty ( ciskane
w p aszczy nie p yty) przed wyboczeniem, wprowadza si  pomi dzy nie lekkie tworzywa 
porowate lub nadaje si  im odpowiedni kszta t – rurka, p yta falista, element o przekroju 
krzy owym. 

2. Przedmiot bada

Przedmiotem bada  by y próbki wykonane z kompozytów epoksydowych (E-53) 
wzmocnionych w óknami szklanymi w postaci: tkaniny rowingowej marki STR-012-350-110, o 
gramaturze 350 g/m2, pasmami rowingu marki ES-10-400-0-60 i mat  szklan  o gramaturze 316 
g/m2 oraz w óknami w glowymi w postaci: tkaniny rowingowej marki TENAX HTA 5131 i 
pasmami w glowego rowingu marki TENAX HTS 5631. 

W a ciwo ci mechaniczne kompozytów okre lono w badaniach do wiadczalnych, które 
przeprowadzono z godnie z normami; PN-EN ISO 527-1:1998, PN-EN ISO 527-2:1998, ASTM-
3039-76, ISO 8515:91, ISO 3597-3:93, ASTM D 3410-75, ISO 14129:1997 oraz wytycznymi 
zawartymi w pracy [2]. Wyniki bada  przedstawiono w tabeli 1a i 1b.

Do bada  zdolno ci poch aniania energii uderzenia przyj to próbki, które mia y kszta t rurek o 
rednicy wewn trznej Dw = 49,3 mm, oraz ci tych sto ków o po ówkowym k cie
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wierzcho kowym równym  = 5, 10, 15 i 20  o grubo ci cianki z zakresu t = 1,2 9 mm - rys.2. 
Próbki w kszta cie rurek, na jednej kraw dzi maj  wykonane ci cia pod k tem 45 , spe niaj ce
rol  inicjatora niszczenia, które powoduj  znaczne zmniejszenie Pmax i zapewniaj  proces 
progresywnego niszczenia. Próbki w postaci ci tych sto ków nie wymagaj  wykonania inicjatora 
w postaci ci cia kraw dzi, poniewa  pocz tek niszczenia rozpoczyna si  od mniejszej rednicy
sto ka, w której wyst puj  najwi ksze napr enia. Otrzymane wyniki bada  próbek w kszta cie
rurek, wykonanych z kompozytu epoksydowego wzmocnionego w óknami szklanymi, z 
inicjatorem i bez inicjatora wykazuj , e warto  WEA próbek z inicjatorem by a wi ksza o 21% 
w porównaniu z wynikami próbek bez inicjatora. Otrzymane z bada  ró ne WEA nale y
t umaczy  du ym Pmax., na wykresie Pniszcz. - l, w przypadku badania próbki bez inicjatora, która 
powoduje wst pne niszczenie ca ej obj to ci próbki, w wyniku czego podczas dalszej próby si a
niszcz ca jest mniejsza, a wi c i mniejsza WEA. 

Na podstawie danych z literatury i wyników bada  w asnych, przyj to do bada  nast puj ce
struktury próbek: [0n]; [90n]; [(0/90)T]n; [90/0n/90]; [±15/0n/±15]; [±30/0n/±30]; [(±45)T/0n/(±45)T]; 
[(0/90)T/0n/(0/90)T]; [(±45)T/(0/90)T/(±45)T]; gdzie warstwa [0 ] oznacza kompozyt z u o onymi 
równolegle do osi próbek w óknami ci g ymi; [90 ] – w ókna u o one prostopadle do osi próbki; 
[(0/90)T] – warstwa wzmocniona tkanin . rodkowe warstwy cianki próbki, mia y zazwyczaj 
w ókna u o one równolegle do osi próbki. Badano te  próbki z kompozytów wzmocnionych mat
szklan .

3. Metoda bada

Badania do wiadczalne by y przeprowadzone na standardowej maszynie wytrzyma o ciowej 
ISTRON 8802, w temperaturze 20°C i wilgotno ci 55%. Badania prowadzono przy pr dko ci 
obci enia (pr dko ci trawersy maszyny) równej 0,66 mm/s. Zale no ci si y niszcz cej od 
odkszta cenia (skrócenia próbki) otrzymane podczas bada  i inne warto ci mierzone, by y
zapisywane automatycznie w komputerze. Ponadto, w tabelach podane s  charakterystyczne 
wymiary próbek, przedstawionych na rysunku 2. 
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Rys. 2. Kszta ty próbek zastosowanych w badaniach 
Fig. 2. Shapes of specimens used in tests 

4. Wyniki bada

Wyniki bada  w a ciwo ci mechanicznych kompozytów epoksydowych wzmocnionych 
w óknami w glowymi i szklanymi, przedstawiono w tabeli 1a i 1b, a oznaczenia przyj tych 
kierunków kompozytu monotropowego i ortotropowego przedstawiono na rys.3. Okre lone 
w a ciwo ci mechaniczne s  niezb dne do numerycznej symulacji niszczenia progresywnego 
kompozytu.
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Tab. 1a. W a ciwo ci mechaniczne epoksydowych kompozytów monotropowych wzmocnionych w óknami szklanymi i 
w glowymi

Tab. 1a. Mechanical properties of monotropic epoxy composites reinforced with glass and carbon fibres 

L.p Wielko ci okre lone w badaniach Kompozyt 
w giel/epoksyd

Kompozyt 
szk o/epoksyd Jednostka

1 1E Modu  spr ysto ci wzd u nej, 
rozci ganie w kierunku 1 91,04 35,21 [GPa] 

2 1E Modu  spr ysto ci wzd u nej, 
ciskanie w kierunku 1 88,9 41,1 [GPa] 

3 12
Wspó czynnik Poissona w 

p aszczy nie 1-2 0,27 0,311 [-]

4 G12
Modu  spr ysto ci poprzecznej w 

p aszczy nie 1-2 3,6 2,27 [GPa] 

5 1R Wytrzyma o  na rozci ganie
w kierunku 1 1004,9 665,1 [MPa]

6 1R Wytrzyma o  na ciskanie  
w kierunku 1 578,7 412 [MPa]

7 T12
Wytrzyma o  na cinanie w 

p aszczy nie 1-2 39,1 61,1 [MPa]

8 1
Odkszta cenia niszcz ce, rozci ganie

w kierunku 1 0,011 0,02 [-]

9 1
Odkszta cenia niszcz ce, ciskanie w 

kierunku 1 0,0065 0,011 [-]

10 12
Odkszta cenia niszcz ce, cinanie w 

p aszczy nie 1-2 0,027 0,035 [-]

Tab. 1b. W a ciwo ci mechaniczne ortotropowych kompozytów epoksydowych wzmocnionych tkaninami szklanymi i 
w glowymi

Tab. 1b. Mechanical properties of orthotropic epoxy composites reinforced with glass and carbon fibres 

L.p. Wielko ci okre lone w badaniach Kompozyt 
w giel/epoksyd

Kompozyt 
szk o/epoksyd Jednostka

1 1E Modu  spr ysto ci wzd u nej, 
rozci ganie w kierunku 1 46,4 19,54 [GPa] 

2 1E Modu  spr ysto ci wzd u nej, 
ciskanie w kierunku 1 50,6 19,33 [GPa] 

3 12
Wspó czynnik Poissona w 

p aszczy nie 1-2 0,14 0,143 [-]

4 G12
Modu  spr ysto ci poprzecznej w 

p aszczy nie 1-2 2,91 2,92 [GPa] 

5 1R Wytrzyma o  na rozci ganie
w kierunku 1 468,6 311,7 [MPa]

6 1R Wytrzyma o  na ciskanie  
w kierunku 1 375,2 306 [MPa]

7 T12
Wytrzyma o  na cinanie w 

p aszczy nie 1-2 57,03 38,4 [MPa]

8 1
Odkszta cenia niszcz ce, rozci ganie

w kierunku 1 0,0101 0,018 [-]

9 1
Odkszta cenia niszcz ce, ciskanie w 

kierunku 1 0,0074 0,016 [-]

10 12
Odkszta cenia niszcz ce, cinanie w 

p aszczy nie 1-2 0,0217 0,0322 [-]

Zale no ci si y niszcz cej od przemieszczenia, okre lone w próbach do wiadczalnych, próbek 
wykonanych z kompozytów wzmocnionych w óknami w glowymi i szklanymi, przyk adowo 
przedstawiono na rysunkach 4-7. Kompletne wyniki bada  przedstawione w tabelach 2 i 3, s
zgrupowane w zale no ci od grubo ci cianki próbki, grubo ci warstw kompozytu i kszta tu 
próbki oraz struktury kompozytu. 
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a) b) 

2(y)

1(x)

3(z)

2(y)

1(x)

3(z)

Rys. 3. Kierunki wzmocnienia kompozytów: a) kompozyt ortotropowy, b) monotropowy 
Fig. 3. Directions of composite strengthening a) orthotropic composite, b) monotropic

Wyniki bada , jako rednie z kilku prób, wyszczególnione w tabelach 2 i 3, cechuj
charakterystyczne wielko ci, które oznaczaj :

Pmax maksymalna si a niszcz ca, tj. pierwszy pik na krzywej P – l, która wykazuje
pocz tek niszczenia; 

EA absorbowana energia uderzenia, równowa na powierzchni pod krzyw  P – l;
P red rednie obci enie, które jest równe (P red = EA/ lmax);

WEA wzgl dna energia absorbowana WEA = EA/mc – gdzie mc jest mas  cz ci
próbki zniszczonej; 
po ówkowy k t sto ka;

t grubo cianki;
Dw rednica wewn trzna (dla sto ka rednica wi ksza, podstawy) 
tw grubo  warstwy wewn trznej
t r grubo  warstwy rodkowej
tz grubo  warstwy zewn trznej
h wysoko  próbki 
z wagowa zawarto  w ókien w kompozycie 
m masa próbki 

indeks jednolito ci si y (P red/Pmax)
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Rys. 4. Zale no  si y niszcz cej od przemieszczenia kompozytu w giel/epoksyd 
Fig. 4. Crush failure force dependence on displacement for the carbon/epoxy composite 

Zale no ci P- l dla próbek o jednakowej strukturze przedstawione na rys.7, wykazuj  ma y
rozrzut wyników. 
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Rys. 5. Post puj ce niszczenie próbki wykonanej z kompozytu w giel/epoksyd
Fig. 5. Progressive failure of a specimen made of the carbon/epoxy composite 
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Rys. 6. Zale no  P- l dla próbki w postaci sto ka (szk o/epoksyd) 
Fig. 6. The P l dependence for a cone shaped specimen (glass/epoxy) 
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Rys. 7. Zale no  si y niszcz cej od przemieszczenia 3-ch próbek z kompozytu epoksydowego wzmocnionego mat
szklan
Fig. 7. Crush failure force dependence on displacement for 3 specimens made of the epoxy composite reinforced with 
a glass mat 
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Na podstawie wyników bada  próbek, w kszta cie rurek wykonanych z kompozytu 
szk o/epoksyd i w giel/epoksyd, mo na stwierdzi , e najwi ksz  WEA maj  próbki, wykonane z 
kompozytu epoksydowego wzmocnionego w óknami w glowymi, których warstwy zewn trzne i 
wewn trzne s  wykonane z rowingowych tkanin przejmuj cych napr enia obwodowe, natomiast 
warstwy wewn trzne – z rowingu u o onego równoleg e do osi próbki, zwi kszaj ce
wytrzyma o  na zginanie warstw. 
Porównanie wyników bada  próbek wykonanych kompozytów C/E i S/E 

Na wy sz  warto  WEA maj  wp yw wy sze w a ciwo ci mechaniczne kompozytów 
epoksydowych wzmocnionych w óknami w glowymi w porównaniu z kompozytami 
wzmocnionymi w óknami szklanymi – patrz tabela 1a i 1b. 

Na podstawie wyników przedstawionych w tabelach 2 i 3, mo emy wnioskowa , e parametry, 
które w sposób istotny wp ywaj  na zginanie i kruszenie w próbach, s : rodzaj w ókien
wzmacniaj cych warstw , zawarto  w ókien w kompozycie, orientacja w ókien w warstwie, 
sekwencja u o enia warstw oraz liczba warstw. 

Nachylenie pierwszej cz ci wykresu P - l, w próbach, zale y od sztywno ci zginania 
kompozytu (przy niszczeniu dominuje zginanie warstw) i wywo uje inicjacj  zginania ko ca
próbki. Nachylenie to zale y od sta ych materia owych kompozytu a w szczególno ci:

k t nachylenia jest wi kszy w przypadku gdy próbki z kompozytu C/E maj  w a ciwo ci
mechaniczne wy sze od kompozytu S/E, przy tej samej grubo ci kompozytu i orientacji 
w ókien;
dla próbek wykonanych z tych samych sk adników i o tej samej orientacji w ókien, nachylenie 
zale no ci P - l jest znacznie wi ksze przy wi kszej grubo ci kompozytu, poniewa  wi ksza
grubo  kompozytu powoduje wi kszy moment bezw adno ci przekroju i sztywno  zginania. 

5. Wp yw niektórych czynników na WEA 

Wp yw rodzaju w ókien
Rola w a ciwo ci mechanicznych w ókien w warstwie, a w szczególno ci modu ów

spr ysto ci i niszcz cych odkszta ce  przy cinaniu i ciskaniu, decyduj  o modelu niszczenia 
przy drugim i nast pnym piku, na wykresie P - l. Wi ksze modu y spr ysto ci zwi kszaj
sztywno ci zginania, które powoduj  wi ksz  si  niszcz c  i wi ksz  WEA. Na rysunku 8 i 9 
przedstawiono dla wybranych struktur, zale no ci P - l kompozytów w glowo-epoksydowych i 
szklano-epoksydowych.
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Rys. 8. Zale no ci P- l dla rurek o strukturze 902/02/902 wykonanych z kompozytu szk o/epoksyd i w giel epoksyd 
Fig. 8. P l dependence for tubes of the structure 902/02/902 made of glass/epoxy and carbon/epoxy composites 
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Rys. 9. Zale no ci P- l dla rurek o strukturze ±152/02/±152 wykonanych z kompozytu szk o/epoksyd i w giel/epoksyd 
Fig. 9. P l dependence for tubes of the structure ±152/02/±152 made of glass/epoxy and carbon/epoxy composites 

Zale no  EA, od grubo ci kompozytu jest znaczna, poniewa  grubo  kompozytu wp ywa na 
wytrzyma o  zginania, co uwidacznia si  nachyleniem zale no ci si a – przemieszczenia w jej 
pocz tkowej fazie. Wi ksza grubo  wp ywa na wi ksz  sztywno  zginania (EI), która zale y od 
grubo ci w pot dze trzeciej, w wyniku czego ro nie si a potrzebna do uzyskania niezb dnej 
deformacji. Sztywno  zginania, zale y od modu u spr ysto ci wzd u nej E, który zale y od 
rodzaju i struktury kompozytów – rys. 10. Z zale no ci przedstawionej na rys. 11 wynika, e wraz 
ze wzrostem grubo ci warstwy rodkowej (t r) wzrasta WEA, poniewa  warstwa ta ma w ókna 
u o one równolegle do kierunku dzia ania si y ciskaj cej, przejmuj cej znaczne obci enia.
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Rys. 10. Wp yw grubo ci cianki sto ka na zdolno  poch aniania energii wzmocnionych kompozytów epoksydowych 
Fig. 10. Influence of the cone wall’s thickness on the absorbing energy capability of reinforced epoxy composites 

Wp yw zawarto ci w ókien w kompozycie decyduje o ró nych w a ciwo ciach mechanicznych 
kompozytu, co ma wp yw na zginanie i kruszenie próbki. Wynikiem wy szej zawarto ci w ókien
w kompozycie jest wy sza sztywno  zginania i wytrzyma o  warstwy w ókien i ca ego
kompozytu. Jednak zbyt du a zawarto  w ókien powoduje mniejsz  adhezj  w ókien do ywicy,
a za tym i mniejsz  zdolno  poch aniania energii. Wed ug pracy [5] kompozyt w glowo-
epoksydowy T300/934 o zawarto ci w ókien z zakresu od 40 do 55% ma najwy sz  zdolno
poch aniania energii. W badanych rurkach orientacja w ókien w warstwach by a [ 45 ]6, [0/ 15 ]4
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i [0/ 75 ]4. Wyniki bada  wp ywu zawarto ci w ókien w kompozycie na WEA przedstawiono na 
rysunku 12. 
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Rys. 11. Zale no  EA od stosunku grubo ci warstw t r/tz, dla rurek i sto ków o strukturze [(0/90)T]n/0n/[(0/90)T]n
wykonanych z kompozytu w giel/epoksyd

Fig. 11. Dependence of AE on the t r/tz ratio for tubes and cones of the structure [(0/90)T]n/0n/[(0/90)T]n made of 
carbon/epoxy composites 

Rys. 12. Zale no  WEA od zawarto ci w ókien w kompozycie T300/934 [5] (próbki w kszta cie rurek) 
Fig. 12. Effect of fiber volume fraction on the energy absorption capability of T300/934 composite tubes 

Orientacja w ókien w warstwach, wywiera wp yw taki jak wywiera na w a ciwo ci
mechaniczne to jest sztywno  zginania, odkszta cenia niszcz ce rozci gania i ciskania oraz 
wytrzyma o . Badania wykaza y, e najlepsz  zdolno  poch aniania energii ma kompozyt o 
strukturze (0/90)T/0/(0/90)T.

WEA maleje wraz ze wzrostem k ta po ówkowego sto ka, co spowodowane jest wzrostem 
momentu zginaj cego warstwy. W mechanizmie niszczenia próbek w postaci sto ków dominuje 
zginanie warstw. 

299



S. Ochelski, P. Gotowicki

Rys. 13. Zale no  energii absorbcji od rodzaju kompozytu i orientacji w ókien [5] 
Fig. 13. Effect of ply orientation on the SAE 

Wyniki bada  wp ywu po ówkowego k ta sto ka ci tego na warto  EA przedstawiono na 
rysunku 14, z którego wynika, e najwi ksz  zdolno  poch aniania energii wykazuj  próbki o 
k cie równym zero, czyli próbki w postaci rurek. Spadek WEA wraz ze wzrostem k ta jest z 
powodowany wzrostem momentu gn cego podczas niszczenia próbek. 
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Rys. 14. Zale no  WEA od k ta  dla wybranych struktur kompozytów epoksydowych wzmocnionych w óknami 
w glowymi

Fig. 14. Dependence of SAE on the  angle for selected structures of epoxy composites reinforced with carbon fibres 

Wp yw pr dko  odkszta ce
Wielu autorów wykaza o dyskusyjny wp yw pr dko ci odkszta ce  na EA. Kilku autorów 

stwierdza wzrost WEA wraz ze wzrostem pr dko ci obci enia, inni podaj  zmniejszenie EA. W 
pracy [4] stwierdza si  wzrost o 35% WEA badanych rurek wykonanych z kompozytu 
w giel/epoksyd o strukturze [ ]3 przy wzro cie pr dko ci przemieszcze  niszcz cych od 0,01 do 
12 m/s. Szczególnie, WEA rurek o strukturze [0/ ]2 i [ ]3 wykonanych z kompozytu 
aramid/epoksyd wykazuj  wzrost WEA od 20 do 45%. Jednak rurki o strukturze [0/ ]2 wykonane 
z kompozytu w giel/epoksyd nie by y wra liwe na pr dko  odkszta ce  i nie wykazywa y
wzrostu EA. 

6. Mechanizm niszczenia próbek 
Badane próbki niszczy y si  przez zginanie i kruszenie warstw. Ten mechanizm niszczenia 

charakteryzuje si  bardzo d ugimi mi dzywarstwowymi, wewn trzwarstwowymi i równoleg ymi 
do w ókien p kni ciami. G ówn  przyczyn  powstania absorpcji energii jest praca zu yta na 
wzrost p kni  osnowy. Przede wszystkim, kszta t i wzrost p kni  mi dzywarstwowych i kszta t
oraz wzrost p kni  wewn trz pojedynczych warstw.
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Rys. 15. Wp yw pr dko ci niszczenia na energi  absorbcji rurek z kompozytu T300/934 [4] 
Fig. 15. Effect of crushing speed on the energy absorption capability of T300/934 composite tubes 

Warstwy zginane

P kni cie
wewn trz warstwy

Pakiet warstw

P kni cie
mi dzy warstwami

W ókna zniszczone 
podczas zginania 

Warstwy zginane do 
wewn trz próbki 

Warstwy zginane na 
zewn trz próbki 

Rys. 16. Mechanizm niszczenia przez delaminacje i zginanie warstw 
Fig. 16. Delamination and lamina bending crushing mode 

P kni cia równoleg e do w ókien, propaguj  wzd u  w ókien, wewn trz warstwy lub wewn trz
warstw o wspólnie zorientowanych w óknach. Warstwy wykazuj  znacz ce deformacje 
pochodz ce od zginania. Dwie dodatkowe, mniej wa ne przyczyny wzrostu EA s  zwi zane z 
tarciem pomi dzy próbk  a p ytami, wyst puj  podczas niszczenia warstwy zginanej. Kiedy 
warstwa jest zginana, wówczas wyst puje po lizg wzd u  powierzchni p yty maszyny 
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wytrzyma o ciowej. Tarcie powstaje równie  pomi dzy warstwami, które wykonuj  ruch mi dzy
sob  podczas zginania

7. Podsumowanie 

Na podstawie przegl du literatury i bada  w asnych, dotycz cych konstrukcji 
energoch onnych, mo na uogólni , e kompozyty polimerowe ze wzgl du na wysokie w a ciwo ci
mechaniczne odniesione do masy, maj  szerokie zastosowanie w budowie konstrukcji 
energoch onnych pojazdów i statków powietrznych. Wp yw na warto  poch anianej energii maj
rodzaj kompozytu jak i ich sk adniki, z których wykonany jest kompozyt lub pow oka 
przek adkowa typu sandwicz. Konstrukcje energoch onne, w szczególno ci wykonane z 
kompozytów, których elementy mog  przyjmowa  ró ne kszta ty, pozwalaj  projektowa  na 

dan  warto  poch anianej energii, a mechanizm niszczenia konstrukcji podczas zderzenia, 
zapewni uzyskanie wysokiej energii absorpcji.  
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