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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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ZDOLNOSC POCHLANIANIA ENERGII UDERZENIA ELEMENTOW
Z KOMPOZYTOW WEGIEL/EPOKSYD | SZKLO/EPOKSYD

Streszczenie

W pracy opisano doswiadczalne badania zdolnosci poch/aniania energii przez kompozyty weglowo-epoksydowe i
szklano-epoksydowe, ktorych poréwnano wyniki badas. Na wartosé poch/aniania energii przeanalizowano wplyw,
takich czynnikow jak: rodzaj w#6kien wzmacniajgcych, rodzaj struktury, geometria i ksztalty probek, orientacja
wiokien w warstwie i sekwencja uk/adania warstw. Przyjeto do badaz probki w postaci rurek i scietych stozkow.
Doswiadczalnie okreslono podstawowe w/asciwosci mechaniczne kompozytow, przeznaczonych na elementy
konstrukcji energoch/onnej, ktdre sq niezbedne do numerycznej symulacji mechanizmu niszczenia, wystepujgcego
podczas badar: zdolnosci poch/aniania energii w czasie uderzenia. Badano tez korzystny wp#yw inicjatora niszczenia,
wykonanego na krawedzi probki, ktory powoduje zwiegkszenie wartosci wzglednej energii absorbowanej (WEA).
Zbadano wp/yw grubosci poszczegélnych warstw kompozytu warstwowego na wartos¢ WEA. W badaniach préobek w
postaci scietych stozkéw, analizowano wpfyw grubosci scianki i po/éwkowego kqta stozka na wartos¢ WEA.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowe, energia absorpcji, badania doswiadczalne, transport, wiékna weglowe
1. Wprowadzenie

Konstrukcje energochtonne sa zdolne do przejecia energii Kinetycznej w czasie uderzenia,
ktdrej ujemny przyrost jest réwnowazny pracy niszczenia (kruszenia, tamania) konstrukcji.
Obecnie, konstrukcje energochtonne maja szerokie zastosowanie, miedzy innymi, w przemysle
lotniczym (minimalizuja skutki ladowan awaryjnych), w konstrukcji pojemnikdw przeznaczonych
do zrzutu z samolotu, w systemach ochrony przed skutkami eksplozji fadunkéw wybuchowych, w
przemysle samochodowym (w szczegdlnosci samochody wyscigowe), w Kolejnictwie oraz
stosowane sa migdzy innymi na zbiorniki przewozace paliwa lub srodki zrace. W lotnictwie do
budowy konstrukcji energochtonnych, ze wzgledu na wymagana lekkos¢ konstrukeii,
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wykorzystuje si¢ kompozyty polimerowe, roznych rodzajow i postaci wzmocnienia. Kompozyty
polimerowe maja nie tylko najwickszy stosunek wytrzymatosci i sztywnosci do masy wiasciwej
(R/p, Elp), ale takze najwicksza wzgledna energi¢ absorpcji (WEA, energie absorpcji odniesiona
do masy), w poréwnaniu do metali i ich stopow.

Aby konstrukcje energochtonne jak najlepiej absorbowaty energi¢ uderzenia, niszczenie ich nie
moze odbywac sie¢ w sposob gwattowny, jak w przypadku niszczenia belki podczas globalnego
wyboczenia, natomiast niszczenie powinno odbywac si¢ w sposéb progresywny tak, aby kazda
objetos¢ probki byta zniszczona (pokruszona) na najmniejsze czasteczKi - rys.1.
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Rys. 1. Sposoby niszczenia a) niszczenie katastroficzne (gwaZtowne), b) niszczenie progresywne
Fig. 1. Crush mechanism a) catastrophic failure, b) progressive failure

Proces progresywnego niszczenia, gtdwnie zalezy od wiasciwosci mechanicznych wiokien,
rodzaju struktur wzmocnienia, orientacji witokien w warstwie, sekwencji utozenia warstw,
zawartosci wiokien w kompozycie i ksztattu oraz geometrii probek.

Poszczegblne elementy konstrukcji energochtonnej powinny byé wykonane z elementdéw
cienkosciennych, poniewaz musza Si¢ one niszczy¢ przy stosunkowo niewielkiej sile, aby nie
naraza¢ konstrukcji na duze przeciazenia. Poniewaz elementy cienkoscienne sa narazone na
wyboczenie i gwattowne niszczenie, mozna temu zapobiec podpierajac $cianke elementu
cienkosciennego w miejscu potencjalnego wyboczenia. Aby zabezpieczyc¢ cienkie ptyty (sciskane
w plaszczyznie ptyty) przed wyboczeniem, wprowadza sie pomiedzy nie lekkie tworzywa
porowate lub nadaje si¢ im odpowiedni ksztatt — rurka, ptyta falista, element o przekroju
krzyzowym.

2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byty probki wykonane z kompozytéw epoksydowych (E-53)
wzmocnionych witoknami szklanymi w postaci: tkaniny rowingowej marki STR-012-350-110, o
gramaturze 350 g/m?, pasmami rowingu marki ES-10-400-0-60 i mata szklana o gramaturze 316
g/m? oraz wiéknami weglowymi w postaci: tkaniny rowingowej marki TENAX HTA 5131 i
pasmami weglowego rowingu marki TENAX HTS 5631.

Wiasciwosci mechaniczne kompozytdw okreslono w badaniach doswiadczalnych, ktére
przeprowadzono z godnie z normami; PN-EN ISO 527-1:1998, PN-EN 1SO 527-2:1998, ASTM-
3039-76, I1SO 8515:91, I1SO 3597-3:93, ASTM D 3410-75, ISO 14129:1997 oraz wytycznymi
zawartymi w pracy [2]. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1a i 1b.

Do badan zdolnosci pochtaniania energii uderzenia przyjeto probki, ktore miaty ksztatt rurek o
srednicy wewnetrznej D, =49,3 mm, oraz S$cigtych stozkbw o potdwkowym Kkacie
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wierzchotkowym réwnym o =5, 10, 15 i 20° o grubosci scianki z zakresu t = 1,2+9 mm - rys.2.
Probki w ksztatcie rurek, na jednej krawedzi majg wykonane scigcia pod katem 45°, spetniajace
role inicjatora niszczenia, ktdre powoduja znaczne zmniejszenie Pnax | zapewniaja proces
progresywnego niszczenia. Probki w postaci scigtych stozkow nie wymagaja wykonania inicjatora
w postaci scigcia krawedzi, poniewaz poczatek niszczenia rozpoczyna si¢ od mniejszej srednicy
stozka, w ktorej wystepuja najwicksze naprezenia. Otrzymane wyniki badan probek w ksztatcie
rurek, wykonanych z kompozytu epoksydowego wzmocnionego widknami szklanymi, z
inicjatorem i bez inicjatora wykazuja, ze wartos¢ WEA probek z inicjatorem byta wigksza o0 21%
w poréwnaniu z wynikami probek bez inicjatora. Otrzymane z badan rézne WEA nalezy
ttumaczy¢ duzym Prax., Na wykresie Priszcz. - Al, w przypadku badania probki bez inicjatora, ktora
powoduje wstepne niszczenie catej objetosci probki, w wyniku czego podczas dalszej proby sita
niszczaca jest mniejsza, a wiec i mniejsza WEA.

Na podstawie danych z literatury i wynikdéw badan wiasnych, przyje¢to do badan nastepujace
struktury prébek: [0n]; [90n]; [(0/90)1]n. [90/0,/90]; [£15/0,/£15]; [+30/0,/£30]; [(£45)1/0n/(£45)];
[(0/90)1/0,/(0/90)1]; [(x45)1/(0/90)+/(x45)1]; gdzie warstwa [0°] oznacza kompozyt z utozonymi
rownolegle do osi prébek widknami ciagtymi; [90°] — widkna utozone prostopadle do osi probki;
[(0/90)7] — warstwa wzmocniona tkanina. Srodkowe warstwy $cianki probki, miaty zazwyczaj
wiokna utozone rownolegle do osi prébki. Badano tez probki z kompozytéw wzmocnionych mata
szklana.

3. Metoda badan

Badania doswiadczalne byly przeprowadzone na standardowej maszynie wytrzymatosciowej
ISTRON 8802, w temperaturze 20°C i wilgotnosci 55%. Badania prowadzono przy predkosci
obciazenia (predkosci trawersy maszyny) roéwnej 0,66 mm/s. Zaleznosci sity niszczacej od
odksztatcenia (skrocenia probki) otrzymane podczas badan i inne wartosci mierzone, byty
zapisywane automatycznie w komputerze. Ponadto, w tabelach podane sa charakterystyczne
wymiary probek, przedstawionych na rysunku 2.
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Rys. 2. Ksztalty probek zastosowanych w badaniach
Fig. 2. Shapes of specimens used in tests

4. Wyniki badan

Whyniki badan wiasciwosci mechanicznych kompozytow epoksydowych wzmocnionych
wioknami weglowymi i szklanymi, przedstawiono w tabeli la i 1b, a oznaczenia przyjetych
kierunkow kompozytu monotropowego i ortotropowego przedstawiono na rys.3. Okreslone
wiasciwosci mechaniczne sa niezbgdne do numerycznej symulacji niszczenia progresywnego
kompozytu.
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Tab. 1la. W/asciwosci mechaniczne epoksydowych kompozytéw monotropowych wzmocnionych w/éknami szklanymi i
weglowymi
Tab. 1a. Mechanical properties of monotropic epoxy composites reinforced with glass and carbon fibres

L.p| Wielkosci okreslone w badaniach wegﬁewggglgyd szllflc())r/:?)(())?;;d Jednostka
IR 5104 21| [P
: & | T ar | e
2 [va | T 021 s |
I 36 221 | lemd
6 | R; Wytrzyvryiligfﬁ’nnlfus’iiskanie 5787 412 [MPa]
T T | 501 11| P
8 | & Odksztaicen\j\? I?ii:rzL?r?Iiﬁel’ rozciaganie 0,011 0,02 [-]
9 & Odksztalceniak ir;irsjrfliﬁcle' sciskanie w 0,0065 0,011 [-]
10| va | PR | oo oo | O

Tab. 1b. Wiasciwosci mechaniczne ortotropowych kompozytdw epoksydowych wzmocnionych tkaninami szklanymi i

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

L.p.| Wielkosci okreslone w badaniach welgic:a?)gggl}(/;yd szﬁ%%%%%ﬁzd Jednostka
1| E | Ve 104 195 | [oPa
e | egomewis | e 1938 | [ora
3 v | e 014 0143 g
4 | Gy Modut spgf;s);sét?;;:rl] i%Of_rzzecznej w 291 292 [GPa]
5 | Ry Wytrzyrr\)\?ioii?unnaktjoiciaganie 468,6 311,7 [MPa]
6 R; Wytrzyvryilicgflc’mnlfus’iiskanie 375,2 306 [MPa]
7 T | e e 57,03 38,4 [MPa]
8 el Odksztaicen\j\z;\ Qiigrzlj:ﬁiﬁel, rozciaganie 0,0101 0,018 []

9 & Odksztaiceniak iréirsuzr(]:lilz}cle, $ciskanie w 0,0074 0,016 []
10 | vi OdksztaicSF;Sazgiilzzfzﬁiaécil 2écinamie W 0,0217 0,0322 []

Zaleznosci sity niszczacej od przemieszczenia, okreslone w prébach doswiadczalnych, probek
wykonanych z kompozytéw wzmocnionych widknami weglowymi i szklanymi, przyktadowo
przedstawiono na rysunkach 4-7. Kompletne wyniki badan przedstawione w tabelach 2 i 3, sa
zgrupowane w zaleznosci od grubosci scianki probki, grubosci warstw kompozytu i ksztattu
probki oraz struktury kompozytu.
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Tab. 3. W/asciwosci probek wykonanych z kompozytu szk/o/epoksyd
Tab. 3. Properties of specimens made of glass/epoxy composite

a t D ty t t, h z m Prnax P Py EA WEA
Nr Struktura o
(1 | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [%] [g] [kN [KN Proax [J] [kJ/kg]

35 mata 0 | 35 | 393 - - - 86,7 | 35 59,4 52,6 | 438 | 0,833 | 3788 63,7
36 mata 0 9 39,3 - - - 91 35 168,3 | 1374 | 117,7 | 0,857 | 10706 | 63,6
37 mata 5 2 60 - - - 91,2 | 35 35,9 20,7 | 16,6 | 0,802 | 1511 42,1
38 mata 5 | 27 61,6 - - - 932 | 35 65,7 47 | 39,2 | 0,834 | 3646 55,5
39 mata 5 4 61 - - - 91,1 | 35 100,1 70,2 | 59,5 | 0,848 | 5415 54,2
40 mata 5 | 52 | 596 - - - 92 35 1234 88,4 | 756 | 0,855 | 6955 56,4
41 mata 10 | 15 61 - - - 823 | 35 31,7 18,9 | 156 | 0,825 | 1279 40,4
42 mata 10 | 18 | 624 - - - 852 | 35 36,5 26,1 | 202 | 0,774 | 1717 47,0
43 mata 10 | 23 | 604 - - - 86,3 | 35 46 343 | 249 | 0,726 | 2141 46,6
44 mata 10 | 32 60,6 - - - 91,9 | 35 68,4 54,7 | 42,1 | 0,770 | 3831 56,0
45 mata 10 | 42 60,6 - - - 91,7 | 35 81,4 72,6 56 | 0,771 | 5096 62,6
46 mata 10 | 55 61 - - - 843 | 35 111,4 99,7 | 80,8 | 0,810 | 6787 60,9
47 mata 15 | 34 | 592 - - - 62,6 | 35 48,4 56,9 | 41,8 | 0,735 | 2592 53,5
48 mata 15 | 42 59,6 - - - 62,3 | 35 59,9 69,1 | 54,7 | 0,792 | 3391 56,6
49 mata 15 5 60 - - - 62,5 | 35 73,9 88,3 | 67,6 | 0,766 | 4191 56,7
50 mata 15 | 64 | 602 - - - 62,4 | 35 99,2 1323 | 985 | 0,745 | 6107 61,6
51 mata 20 2 80 - - - 708 | 35 455 275 | 18,6 | 0,676 | 1302 28,6
52 mata 20 | 42 80,6 - - - 702 | 35 92,4 775 | 592 | 0,764 | 4144 44,8
53 mata 20 8 79 - - - 64,2 | 35 162,3 | 1755 | 1435 | 0,818 | 9184 56,6
54 90/0,/90 0 | 24 | 393 | 06 12 06 | 809 | 55 37,5 21,9 | 186 | 0,849 | 1597 42,6
55 (£457),/0,/(+457), 0 | 34 | 393 11 12 11 | 90,1 | 49 53,4 341 | 31,7 | 0,930 | 2853 53,4
56 [+45-], 0 | 14 | 393 - - - 599 | 45 20,0 138 | 11,0 | 0,797 | 659 32,9
57 [(0/90)], 0 | 14 | 393 - - - 60,1 | 46 19,9 159 | 132 | 0,830 | 791 40,1
58 90/0/90 0 2 393 | 07 0,6 0,7 96 58 43,4 345 | 20,3 | 0,588 | 1953 45,0
59 90,/0,/90, 0 | 37 39,3 12 13 12 | 898 | 56 84,8 62,5 | 51,0 | 0,816 | 4582 54,0
60 90,/05/90; 0 | 52 39,3 17 18 17 94,4 | 56 128,3 75,6 | 66,3 | 0,877 | 6260 48,8
61 [(0790)+1,/0,/[(0/90)+]; 0 | 45 | 393 15 15 15 | 947 | 49 79,8 66,8 | 62,7 | 0,939 | 5921 74,1
62 [(0790)],/0,/[(0/90)]4 0 7 393 | 23 2,4 23 | 973 | 48 150,7 | 1642 | 120,0 | 0,731 | 11680 | 77,4
63 (£457),/[(0/90)]./(x45+), 0 | 45 | 393 15 15 15 | 926 | 44 84,1 69,0 | 53,0 | 0,768 | 4895 58,4
64 +15/0,/+15 0 | 45 | 393 15 15 15 | 991 | 55 97,3 50,2 | 41,0 | 0,817 | 4070 475
65 0, 0 | 25 | 393 - - - 96,6 | 54 50,7 32,1 | 220 | 0,685 | 2126 41,9
66 90, 0 3 39,3 - - - 80,7 | 55 60,3 32,8 | 230 | 0,701 | 1856 30,8
67 +30/0,/+30 0 | 44 | 393 15 14 15 93,6 | 56 94,7 433 | 330 | 0,762 | 3085 32,6
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Rys. 3. Kierunki wzmocnienia kompozytéw: a) kompozyt ortotropowy, b) monotropowy
Fig. 3. Directions of composite strengthening a) orthotropic composite, b) monotropic

Wyniki badan, jako srednie z kilku prob, wyszczegélnione w tabelach 2 i 3, cechuja
charakterystyczne wielkosci, ktore oznaczaja:

Pmax — maksymalna sita niszczaca, tj. pierwszy pik na krzywej P — Al, ktéra wykazuje
poczatek niszczenia,
EA - absorbowana energia uderzenia, rbwnowazna powierzchni pod krzywa P — Al,
Psaed — $rednie obciazenie, ktore jest rowne (Pgreq = EA/Almay);
WEA — wzgledna energia absorbowana WEA = EA/m. — gdzie m. jest masa czgsci
prébki zniszczonej;
a — potowkowy Kat stozka;
t — grubos¢ scianki;
Dw — srednica wewngtrzna (dla stozka srednica wigksza, podstawy)
tw — grubos¢ warstwy wewngetrznej
te¢ — grubos¢ warstwy srodkowej

t; — grubos¢ warstwy zewngtrznej
h  — wysokos¢ probki
z — wagowa zawartos¢ wiokien w kompozycie
m — masa prébki
y — indeks jednolitosci sity (Psred/Pmax)
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Rys. 4. Zaleznos¢ sity niszczqcej od przemieszczenia kompozytu wegiel/epoksyd
Fig. 4. Crush failure force dependence on displacement for the carbon/epoxy composite

Zaleznosci P-Al dla prébek o jednakowej strukturze przedstawione na rys.7, wykazuja maty
rozrzut wynikow.
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Rys. 5. Postepujqce niszczenie probki wykonanej z kompozytu wegiel/epoksyd
Fig. 5. Progressive failure of a specimen made of the carbon/epoxy composite
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Rys. 6. Zaleznos¢ P-Al dla prébki w postaci stozka (szk/o/epoksyd)
Fig. 6. The P—41 dependence for a cone shaped specimen (glass/epoxy)
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Rys. 7. Zaleznos¢ sify niszczqcej od przemieszczenia 3-ch probek z kompozytu epoksydowego wzmocnionego matg
szklang

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 wynikow badan probek, w ksztatcie rurek wykonanych z kompozytu
szkto/epoksyd i wegiel/epoksyd, mozna stwierdzi¢, ze najwicksza WEA maja probki, wykonane z
kompozytu epoksydowego wzmocnionego wioknami weglowymi, ktérych warstwy zewnetrzne i
wewngtrzne sa wykonane z rowingowych tkanin przejmujacych naprgzenia obwodowe, natomiast
warstwy wewngtrzne — z rowingu utozonego rownolegte do osi prébki, zwigkszajace
wytrzymatos¢ na zginanie warstw.

Porownanie wynikéw badan prébek wykonanych kompozytéw C/E i S/E

Na wyzsza wartos¢ WEA maja wpltyw wyzsze wiasciwosci mechaniczne kompozytow
epoksydowych wzmocnionych witoknami  weglowymi  w  porownaniu  z kompozytami
wzmocnionymi widknami szklanymi — patrz tabela 1a i 1b.

Na podstawie wynikéw przedstawionych w tabelach 2 i 3, mozemy wnioskowa¢, ze parametry,
ktore w sposéb istotny wptywaja na zginanie i kruszenie w probach, sa: rodzaj wiokien
wzmacniajacych warstwe, zawartos¢ witokien w kompozycie, orientacja widkien w warstwie,
sekwencja utozenia warstw oraz liczba warstw.

Nachylenie pierwszej czesci wykresu P - Al, w probach, zalezy od sztywnosci zginania
kompozytu (przy niszczeniu dominuje zginanie warstw) i wywoluje inicjacje zginania konca
prébki. Nachylenie to zalezy od statych materiatowych kompozytu a w szczegdlnosci:
= kat nachylenia jest wickszy w przypadku gdy probki z kompozytu C/E maja wiasciwosci

mechaniczne wyzsze od kompozytu S/E, przy tej samej grubosci kompozytu i orientacji

wiokien;

= dla prébek wykonanych z tych samych sktadnikow i o tej samej orientacji widkien, nachylenie
zaleznosci P - Al jest znacznie wigcksze przy wigkszej grubosci kompozytu, poniewaz wigksza
grubos¢ kompozytu powoduje wiekszy moment bezwtadnosci przekroju i sztywnos¢ zginania.

5. Wplyw niektoérych czynnikéw na WEA

Wplyw rodzaju wiokien

Rola wiasciwosci mechanicznych wiokien w warstwie, a w szczeg6lnosci modutow
sprezystosci i niszczacych odksztatcen przy scinaniu i sciskaniu, decyduja 0 modelu niszczenia
przy drugim i nastepnym piku, na wykresie P - Al. Wigksze moduty sprezystosci zwigkszaja
sztywnosci zginania, ktore powoduja wigksza site niszczaca 1 wigksza WEA. Na rysunku 8 i 9
przedstawiono dla wybranych struktur, zaleznosci P - Al kompozytéw weglowo-epoksydowych i
szklano-epoksydowych.
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Rys. 8. Zaleznosci P-4l dla rurek o strukturze 90,/0,/90, wykonanych z kompozytu szk/o/epoksyd i wegiel epoksyd
Fig. 8. P-4l dependence for tubes of the structure 90,/0,/90, made of glass/epoxy and carbon/epoxy composites
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Rys. 9. Zaleznosci P-4l dla rurek o strukturze +15,/0,/+15, wykonanych z kompozytu szkfo/epoksyd i wegiel/epoksyd
Fig. 9. P—4I dependence for tubes of the structure +15,/0,/+15, made of glass/epoxy and carbon/epoxy composites

Zaleznos¢ EA, od grubosci kompozytu jest znaczna, poniewaz grubos¢ kompozytu wptywa na
wytrzymatos¢ zginania, co uwidacznia si¢ nachyleniem zaleznosci sita — przemieszczenia w jej
poczatkowe]j fazie. Wigksza grubos¢ wptywa na wieksza sztywnos¢ zginania (El), ktéra zalezy od
grubosci w potedze trzeciej, w wyniku czego rosnie sita potrzebna do uzyskania niezbednej
deformacji. Sztywnos¢ zginania, zalezy od modutu sprezystosci wzdtuznej E, ktéry zalezy od
rodzaju i struktury kompozytow — rys. 10. Z zaleznosci przedstawionej na rys. 11 wynika, ze wraz
ze wzrostem grubosci warstwy srodkowej (tyy) wzrasta WEA, poniewaz warstwa ta ma witokna
utozone rownolegle do kierunku dziatania sity sciskajacej, przejmujacej znaczne obciazenia.
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Rys. 10. Wpfyw grubosci scianki stozka na zdolnos¢ poch/aniania energii wzmocnionych kompozytdw epoksydowych
Fig. 10. Influence of the cone wall’s thickness on the absorbing energy capability of reinforced epoxy composites

Wptyw zawartosci wiokien w kompozycie decyduje o roznych wiasciwosciach mechanicznych
kompozytu, co ma wplyw na zginanie i kruszenie prébki. Wynikiem wyzszej zawartosci witokien
w kompozycie jest wyzsza sztywnos¢ zginania i wytrzymatosé warstwy widkien i catego
kompozytu. Jednak zbyt duza zawartos¢ widkien powoduje mniejsza adhezj¢ wiokien do zywicy,
a za tym i mniejsza zdolnos¢ pochtaniania energii. Wedtug pracy [5] kompozyt weglowo-
epoksydowy T300/934 o zawartosci wiokien z zakresu od 40 do 55% ma najwyzsza zdolnosé¢
pochtaniania energii. W badanych rurkach orientacja wtokien w warstwach byta [+45°]¢, [0/£15°]4
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i [0/£75°]4. Wyniki badan wptywu zawartosci widkien w kompozycie na WEA przedstawiono na
rysunku 12.
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Rys. 11. Zaleznos¢ EA od stosunku grubosci warstw tg/t;, dla rurek i stozkow o strukturze [(0/90)]./0,/[(0/90):],
wykonanych z kompozytu wegiel/epoksyd

Fig. 11. Dependence of AE on the tq/t, ratio for tubes and cones of the structure [(0/90)]./0,/[(0/90)], made of
carbon/epoxy composites
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Rys. 12. Zaleznos¢ WEA od zawartosci wiokien w kompozycie T300/934 [5] (prébki w ksztafcie rurek)
Fig. 12. Effect of fiber volume fraction on the energy absorption capability of T300/934 composite tubes

Orientacja wlokien w warstwach, wywiera wptyw taki jak wywiera na wiasciwosci
mechaniczne to jest sztywnos¢ zginania, odksztatcenia niszczace rozciagania i sciskania oraz
wytrzymatos¢. Badania wykazaty, ze najlepsza zdolnos¢ pochtaniania energii ma kompozyt o
strukturze (0/90)1/0/(0/90)r.

WEA maleje wraz ze wzrostem kata potdwkowego stozka, co spowodowane jest wzrostem
momentu zginajacego warstwy. W mechanizmie niszczenia prébek w postaci stozkow dominuje
zginanie warstw.
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Rys. 13. Zaleznos¢ energii absorbcji od rodzaju kompozytu i orientacji w/okien [5]
Fig. 13. Effect of ply orientation on the SAE
Wyniki badan wptywu potowkowego kata stozka scigtego na wartos¢ EA przedstawiono na
rysunku 14, z ktérego wynika, ze najwigksza zdolnos¢ pochtaniania energii wykazuja probki o
kacie rownym zero, czyli probki w postaci rurek. Spadek WEA wraz ze wzrostem kata jest z
powodowany wzrostem momentu gnacego podczas niszczenia probek.
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Rys. 14. Zaleznos¢ WEA od kqgta « dla wybranych struktur kompozytéw epoksydowych wzmocnionych wioknami

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

Wplyw predkos¢ odksztalcen

Wielu autoréw wykazato dyskusyjny wptyw predkosci odksztatcen na EA. Kilku autorow
stwierdza wzrost WEA wraz ze wzrostem predkosci obciazenia, inni podaja zmniejszenie EA. W
pracy [4] stwierdza si¢ wzrost o 35% WEA badanych rurek wykonanych z kompozytu
wegiel/epoksyd o strukturze [+6]3 przy wzroscie predkosci przemieszczen niszczacych od 0,01 do
12 m/s. Szczegblnie, WEA rurek o strukturze [0/+6], i [£0]s wykonanych z kompozytu
aramid/epoksyd wykazuja wzrost WEA od 20 do 45%. Jednak rurki o strukturze [0/+6], wykonane
z kompozytu wegiel/epoksyd nie byty wrazliwe na predkosé¢ odksztatcen i nie wykazywaty
wzrostu EA.

6. Mechanizm niszczenia probek

Badane probki niszczyly si¢ przez zginanie i kruszenie warstw. Ten mechanizm niszczenia
charakteryzuje si¢ bardzo dtugimi migdzywarstwowymi, wewnatrzwarstwowymi i rownolegtymi
do widkien peknigciami. Gtdwna przyczyna powstania absorpcji energii jest praca zuzyta na
wzrost peknigé osnowy. Przede wszystkim, ksztatt i wzrost peknig¢ migdzywarstwowych i ksztatt
oraz wzrost peknigé¢ wewnatrz pojedynczych warstw.
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Rys. 15. Wp#yw predkosci niszczenia na energie absorbcji rurek z kompozytu T300/934 [4]
Fig. 15. Effect of crushing speed on the energy absorption capability of T300/934 composite tubes
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Rys. 16. Mechanizm niszczenia przez delaminacje i zginanie warstw
Fig. 16. Delamination and lamina bending crushing mode
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Peknigcia rownolegte do witokien, propaguja wzdtuz widkien, wewnatrz warstwy lub wewnatrz

warstw o0 wspolnie zorientowanych wioknach. Warstwy wykazuja znaczace deformacje
pochodzace od zginania. Dwie dodatkowe, mniej wazne przyczyny wzrostu EA sa zwiazane z

tarciem pomigdzy prébka a ptytami, wystepuja podczas niszczenia warstwy zginanej. Kiedy
warstwa jest zginana, wowczas wystepuje poslizg wzdluz powierzchni
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wytrzymatosciowej. Tarcie powstaje rowniez pomigdzy warstwami, ktore wykonuja ruch migedzy
soba podczas zginania

7. Podsumowanie

Na podstawie przegladu literatury 1 badan wilasnych, dotyczacych konstrukcji
energochtonnych, mozna uogolni¢, ze kompozyty polimerowe ze wzgledu na wysokie wiasciwosci
mechaniczne odniesione do masy, maja szerokie zastosowanie w budowie konstrukcji
energochtonnych pojazdow i statkow powietrznych. Wplyw na wartos¢ pochtanianej energii maja
rodzaj kompozytu jak i ich skiadniki, z ktorych wykonany jest kompozyt lub powitoka
przektadkowa typu sandwicz. Konstrukcje energochtonne, w szczeg6lnosci wykonane z
kompozytow, ktérych elementy moga przyjmowac rozne ksztatty, pozwalaja projektowaé na
zadang wartos¢ pochtanianej energii, a mechanizm niszczenia konstrukcji podczas zderzenia,
zapewni uzyskanie wysokiej energii absorpcji.
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