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Streszczenie. W pracy opisano do$wiadczalne badania zdolno$ci pochfaniania energii przez kompozyty
polimerowe o réznych strukturach, wzmocnionych wiéknami weglowymi i szklanym. Przeanalizowano
wplyw na warto$¢ pochtaniania energii takich czynnikéw, jak: rodzaj wiokien wzmacniajacych, rodzaj
struktury, geometria i ksztalty probek, orientacja wiokien w warstwie i sekwencja ukladania warstw. Zba-
dano tez wplyw grubosci warstw w kompozycie o roznej strukturze na zdolno$¢ pochtaniania energii.
Stowa kluczowe: kompozyty polimerowe, energia absorpcji, badania doswiadczalne

Symbole UKD: 678.7.01

1. Wstep

Poszczegolne elementy konstrukeji energochlonnej powinny by¢ wykonane
z elementow cienkosciennych, poniewaz muszg si¢ one niszczy¢ przy stosunkowo
niewielkiej sile, aby nie naraza¢ konstrukeji na duze przecigzenia. Ale elementy
cienkoscienne sg narazone na wyboczenie i gwaltowne niszczenie. Aby zabezpieczy¢
cienkie plyty (Sciskane w plaszczyznie plyty) przed wyboczeniem, wprowadza si¢
pomiedzy nie lekkie tworzywa porowate lub nadaje si¢ im odpowiedni ksztalt —
rurka, plyta falista, element o przekroju krzyzowym.

W pracach [1-4] przedstawiono badania wplywu rodzaju materiatu i struktury
na zdolno$¢ pochlaniania energii probek o przekroju okraglym, kwadratowym
i prostokatnym. Badano takze wplyw na EA (Energia Absorbowana) takich czyn-
nikéw jak geometria probki i orientacja warstw. Wyniki badan wplywu orientacji
warstw oraz geometrii probki w kompozytach wegiel/epoksyd i aramid/epoksyd



8 S. Ochelski

na warto$¢ EA, przedstawiono w pracach [5, 6]. Probki wzmocnione widknami
aramidowymi wykazaly wzrost WEA (Energia Absorbowana podzielona przez mase
zniszczonej czesci probki) dla katéw orientacji widkien z przedziatu 6 = 15°~45°,
natomiast spadek WEA nastepowal dla katéw z przedzialu 6 = 45°~75°. Wyniki ba-
dan potwierdzily, ze struktury wzmocnione wtéknami weglowymi absorbuja wiecej
energii, kiedy orientacja wiokien jest zgodna z kierunkiem obcigzenia. Jednakze
w pracy [7] wykazano, ze kompozyt skladajacy sie tylko z warstw [0°] nie posiada
duzych zdolnosci pochlaniania energii, poniewaz brak warstwy o strukturze zbli-
zonej do [90°] sprzyja szybkiemu wzrostowi peknig¢ wzdluznych, ktére powoduja
niszczenie elementu przy mniejszej sile. Zjawisko to zostato potwierdzone doswiad-
czalnie, podczas osiowego $ciskania rurki z wiéknami utozonymi réwnolegle do
osi, z zewnetrznym pierscieniem przesuwnym, przy ktérym niszczenie odbywato
sie przy wigkszej sile, poniewaz pierscien powoduje ograniczenie rozwoju peknie¢
wzdluznych i prowadzi do mechanizmu niszczenia metodg zginania.

2. Przedmiot i metoda badan

Przedmiotem badan byly probki wykonane z kompozytéw epoksydowych
(E-53) wzmocnionych widknami szklanymi w postaci tkaniny rowingowej marki
STR-012-350-110, o gramaturze 350 g/m’, pasm rovingu marki ES-10-400-0-60
i maty szklanej o gramaturze 316 g/m? oraz wtéknami weglowymi w postaci tkaniny
rowingowej marki TENAX HTA 5131 i pasm weglowego rowingu marki TENAX
HTS 5631.

Do badan zdolnosci pochlaniania energii uderzenia przyjeto probki w postaci
rurek, o srednicy wewnetrznej D,, = 49,3 mm, oraz $cigtych stozkow o potéwkowym
kacie wierzchotkowym réwnym a = 5, 10, 151 20°, i o grubosci $cianki z zakresu
t=1,2+9 mm (rys. 1) oraz w ksztalcie cienkich prostopadtoscianéw. Probki w ksztat-
cie rurek, powloki falistej i cienkiego prostopadioscianu na jednej krawedzi maja
wykonane $cigcia pod katem 45°, spetniajace role inicjatora niszczenia, powoduja
one znaczne zmniejszenie P, i zapewniaja proces progresywnego niszczenia.
Probki w postaci $cietych stozkéw nie wymagaja wykonania inicjatora, poniewaz
poczatek niszczenia rozpoczyna si¢ od mniejszej $rednicy stozka, w ktérej podczas
$ciskania wystepuja najwigksze naprezenia.

Przyjeto do badan kompozyty o osnowach: epoksydowej, winyloestrowej, poliete-
roeteroketonowej, wzmocnione wtéknami weglowymi i szklanymi, o nastepujacych
strukturach prébek: [0, 5 [90,]; [(0/90).],; [90/0,/90]; [£15/0,/+15]; [+30/0,/+30];
[(£45)1/0,/(x45)1]; [(0/90)1/0,/(0/90)1]; [(£45)1/(0/90)1/(£45) ], gdzie warstwa
[0°] oznacza kompozyt z ulozonymi réwnolegle do osi probek widknami ciggtymi;
[90°] — widkna ulozone prostopadle do osi probki; [(0/90)] — warstwa wzmoc-
niona tkaning. Srodkowe warstwy $cianki prébki mialy zazwyczaj wiokna utozone
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réwnolegle do osi probki. Badano tez probki z kompozytéw epoksydowych wzmoc-
nionych matg szklana.

Badania doswiadczalne byly przeprowadzane na standardowej maszynie wy-
trzymatosciowej ISTRON 8802, w temperaturze 20°C i wilgotnosci 55%. Badania
wykonywano przy predkosci obcigzenia (predkosci trawersy maszyny) rownej
40 mm/min. Liczne prace wykazuja, ze WEA nieznacznie zalezy od predkosci ob-
cigzenia. Zaleznosci sily niszczacej od odksztalcenia (skrocenia probki) otrzymane
podczas badan byly zapisywane automatycznie w komputerze. Ponadto podane sa
charakterystyczne wymiary probek, przedstawionych na rysunku 1.

450 inicjator
niszczenia

D, Dy,

Rys. 1. Ksztalty prébek zastosowanych w badaniach

Energia absorpcji (EA) zostala obliczona poprzez numeryczne catkowanie
pola pod wykresem sila (P) — przemieszczenie (Al). Krok catkowania (dlugos¢
przedziatu Al) byl staty i wynikal z czestotliwosci probkowania wynikéw. Ilos¢
przedzialéw n wynosita dla kazdego wykresu 2251.

3. Wyniki badan doswiadczalnych

Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych kompozytéw epoksydowych i wi-
nyloestrowych wzmocnionych wléknami weglowymi i szklanymi przedstawiono
w [9], do rozwazan wykorzystano wyniki dodatkowych badan kompozytéw o no-
wych strukturach.

Zaleznodci sily niszczacej od przemieszczenia, okreslone w probach doswiadczal-
nych probek wykonanych z kompozytéw epoksydowych wzmocnionych widéknami
weglowymi i szklanymi przykltadowo przedstawiono na rysunkach 2-4. Wyniki
badan przedstawione w tabelach 1 i 2 s3 zestawione w zaleznosci od struktury
i rodzaju kompozytu.

Fotografie otrzymane podczas badania kompozytéw wzmocnionych wiéknami
weglowymi i szklanymi w trakcie progresywnego niszczenia prébek przyktadowo
przedstawiono na rysunkach 2-4.
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Obciazenie [kN]

Przemieszczenie [mm]

Rys. 2. Zalezno$¢ sily niszczacej od przemieszczenia kompozytu wegiel/epoksyd w ksztalcie rurki

60 |

Sita F [kN]

Przemieszczenie Al [mm)]

Rys. 3. Postepujace niszczenie probki w ksztalcie stozka $cietego wykonanej z kompozytu szkto/epoksyd

Sita P [kN]

Przemieszczenie Al [mm)]

Rys. 4. Zalezno$¢ P-Al dla probki w postaci powtoki falistej wykonanej z kompozytu szklo/epoksyd
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3.1. Wplyw struktury kompozytow réznych rodzajow osnow
i wzmocnien na WEA

Do rozwazan przyjeto osnowy i widkna najczesciej stosowane do budowy
kompozytowych konstrukeji energochtonnych statkéw latajacych i samochodéw.
Badaniu poddano kompozyty epoksydowe, winyloestrowe i polieteroeteroketonowe,
ktore miaty wzmocnienia weglowe, szklane i aramidowe réznej postaci (wtokien
ciaglych, tkanin i mat) [8]. Wyniki badan wptywu osnowy kompozytu na wielkosé
WEA przedstawiono w tabeli 1. Natomiast w tabeli 2 zestawiono wyniki badan
WEA struktur wybranych wzmocnien kompozytéw epoksydowych [11].

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych w tabeli 1 wnioskujemy, ze
najwieksza WEA wykazuja kompozyty z osnowg polietereterketonu (PEEK), nie-
znacznie mniejszg z osnowa winyloestrowsg, a znacznie mniejsza od winyloestrowej

wykazujg kompozyty z osnowa epoksydowa.

TABELA 1

Zestawienie WEA w réznych rodzajach osnéw wybranych struktur (S — widékna szklane, C — wiékna
weglowe, A — wldkna aramidowe)

Keetal Komporyt | Kompozyt | L
probek Struktura Es\(;lgsx?li)ﬁy Wl‘rfl\?ré(:s[tlzﬁwy PEEK
WEA [K]]
Szkli/[ai? © 40,8 35,3 58,5
[(0/90)]5 (S) 41,3 69,8 71,2
[(+45);] (S) 47,8 62,1 76,4
g [0], (S) 38,8 42,8 69,3
lé [0/90,/(+45) /0] (S) 36,8 51,7 62,1
§ [(0/90)g (C) 67,7 70,3 92,5
% [(+45),] (C) 65,1 68,9 89,3
fﬁ; [0], (C) 62,4 64,9 86,9
[0/90/(+45)/0]5 (C) 60,8 62,9 81,8
[(0/90) (A) 48,1 59,2 62,8
[(£45)1] (A) 47,9 60,7 65,2
[0/90/(+45)./0]5 (A) 47,4 58,3 63,4
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cd. tabeli 1
[0,] (S) 41,9 42,8 76,2
[+15/0,]5(S) 47,5 49,3 80,3
[+30/0, 15 (S) 32,6 36,6 79,8
[+45/0,]¢ (S) 53,4 57,9 86,4
g [90/0,] (S) 48,6 68,9 82,5
—
j=]
& [(0/90)/0,)5 (S) 64,2 72,9 87,1
[+15/0,] (C) 71,3 73,3 94,9
[+30/0, 15 (C) 62,1 64,7 84,8
[90/0,]5 (C) 75,1 76,1 96,1
[(0/90)/0,]5 (C) 77,2 80,2 98,2
5° 61,1 63,1 -
10° 59,6 62,5 -
(0/90)/0/(0/90) (S)
15° 48,9 52,7 -
20° 35,8 38,9 -
5° 70,2 74,2 -
10° 69,8 71,3 -
[(0/90)1],/0,/[(0/90)+], (S)
I 15° 67,8 69,9 -
S-
>
| 200 61,6 64,2 -
3
% 5° 69,9 72,3 -
o
3 10° 67,3 70,6 -
(0/90)/0/(0/90) (C)
15° 55,8 60,2 -
20° 43,1 52,9 -
5° 77,3 80,2 -
10° 76,8 78,5 -
[(0/90)1],/0,/[(0/90)1], (C)
15° 75,4 75,9 -
20° 68,9 71,8 -
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TABELA 2

Zestawienie WEA réznych rodzajéw wzmocnien kompozytéw epoksydowych dla wybranych struktur

Ksztalt Weglowy | Weglowe | Szklany | Szklane | Aramidowe
i Struktura . . . . .
probki rowing tkaniny | rowing | tkaniny | tkaniny
[0]g 62,4 - 40,2 - _
%‘:’ [(+45)] - 65,1 - 47,8 47,9
<
= ((0/90)], - 67,7 - 413 48,1
[0/90,/(+45)1/0] - 60,8 - 36,8 47,4
[0]g 62,4 - 41,9 - _
[£15/0,] 71,3 - 47,5 - -
o (£30/0, ] 62,1 - 32,6 - -
—
5
~ [+45/0,] 56,8 - 53,4 - -
[90/0,] 75,1 - 48,6 - -
[(0/90)4/0,]5 - 87,4 - 64,2 57,5
5° - 73,4 - 70,2 -
10° - 76,8 - 69,8 -
(0/90)/0/(0/90)
] 15° - 75,4 - 67,8 -
s
P~
o | 20° - 68,9 - 61,6 -
3
é 5° - 69,9 - 61,1 -
S
% | 10° - 67,3 - 59,6 -
[(0/90)11,/0,/1(0/90)],
15° - 55,8 - 48,9 -
20° - 43,1 - 35,8 -

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych w tabeli 1 i na rysunku 7
wnioskujemy, ze najwigksza WEA wykazuja kompozyty z osnowa polietereterke-
tonu (PEEK), nieznacznie mniejsza z osnowa winyloestrows, a znacznie mniejsza
od winyloestrowej wykazuja kompozyty z osnowa epoksydowa.

Wtasciwosci mechaniczne osnowy kompozytu maja duzy wplyw na odpor-
nos¢ na pekanie. Badania wykazaly, ze im osnowa kompozytu jest bardziej krucha
(mata wigzko$¢), tym odpornosc¢ na pekanie jest mniejsza, a za tym niszczy sie przy
mniejszej sile i mniejsza jest EA. Najbardziej odporny na pekanie sposréd analizo-
wanych kompozytéw jest kompozyt z osnowa termoplastyczng PEEK, wzmocniony
widknami weglowymi [10].
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Z wynikéw przedstawionych w tabeli 2 i na rysunku 8 wnioskujemy, ze kompo-
zyty wzmocnione widknami weglowymi wykazuja najwigksza zdolnos¢ pochtaniania
energii uderzenia, natomiast kompozyty wzmocnione wldéknami aramidowymi
najmniejszg. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ wlasciwosciami mechanicznymi
wldkien. Widkna weglowe maja wysoka wytrzymalo$¢ na sciskanie i $cinanie,
a podczas niszczenia kompozyty podlegaja $cinaniu i zginaniu warstw. Natomiast
wiokna aramidowe majg bardzo niska wytrzymatos¢ na $ciskanie (R7), lecz bardzo
duzg wytrzymato$¢ na rozcigganie (R" = 1300 MPa).

Zachowanie si¢ kompozytu epoksydowego wzmocnionego wtéknami arami-
dowymi w probie osiowego $ciskania zdominowata krucha osnowa i plastyczne
widkna, charakteryzowalo si¢ ono szybkim rozwojem delaminacji. Wiasciwosci
mechaniczne, a w szczegdlnosci sztywnos¢ zginania warstwy z wiéknami arami-
dowymi, s3 nizsze niz warstw wzmocnionych wtéknami weglowymi i szklanymi
— EA w przypadku kompozytu aramidowego byta nizsza.

3.2. Wplyw struktury i grubosci warstw w kompozycie na WEA

Do okreslenia zalezno$ci wptywu grubosci warstw w kompozycie na warto$é
WEA wykorzystano wyniki badan przedstawione w tabelach 1a i 1b w pracy [9].
Zaleznosci WEA od stosunku grubosci warstwy srodkowej do grubosci war-
stwy zewnetrznej $cianki kompozytu (t,/t,), dla rurek wykonanych z kompozytu
wegiel/epoksyd i szklo/epoksyd, przedstawiono na rysunku 9. Z zalezno$ci tej wy-
nika, Ze dla kompozytu szklo/epoksyd warto§¢ maksymalna WEA wystepuje przy
t,/t,> 3,0. Natomiast w przypadku kompozytu wegiel/epoksyd WEA nieznacznie
zalezy od grubosci warstw (t,/t,).

Otrzymane rozne zaleznosci dla kompozytow szklo/epoksyd i wegiel/epoksyd
wynikaja z wigkszej adhezji widkien weglowych do zywicy epoksydowej anizeli wio-
kien szklanych. Ponadto, wytrzymalos¢ na $cinanie w ptaszczyznach réwnolegtych
do whokien kompozytéw o strukturze [0°] , dla kompozytu wegiel/epoksyd wynosi
20,6 MPa, a dla kompozytu szklo/epoksyd tylko 8,8 MPa, czyli dla kompozytéw
wegiel/epoksyd jest ona 2,3 razy wigksze. Dla stosunku ¢,./t, = oo, czyli kompozytu
wegiel/epoksyd o strukturze [0°] ,, WEA wynosi 76,2 kJ, ktore jest w przyblizeniu
réwne $redniej WEA dla t./t, = (1-5).

Podczas osiowego $ciskania probki wykonane z kompozytéw epoksydowych
wzmocnionych wiéknami weglowymi lub szklanymi niszczg si¢ progresywnie jak
materialy kruche. Do niszczenia kruchego zalicza si¢ dwa mechanizmy: zginanie
warstw (splaying or lamina bending mode) i $cinanie poprzeczne (fragmentation
or transverse shearing crushing mode). W przeprowadzonych badaniach dominuje
niszczenie $cianek probek przez zginanie warstw i w malym zakresie §cinanie po-
przeczne, ktore wystepuje w pierwszej fazie niszczenia. Zginaniu warstw towarzyszy
powstawanie dtugich miedzywarstwowych i réwnolegltych do widkien peknigé,
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nastepnie rozgiecie wigzki warstw i w konicowej fazie niszczenia — niszczace zgi-
nanie warstw polaczone z ich fragmentacjg. Analogiczny mechanizm niszczenia
wystepowal w badaniach $cietych stozkéw, za wyjatkiem stozkéw o grubosci t < 3
mm i potéwkowym kacie wierzchotkowym a > 15°, w ktérych $cianki zginane s
tylko do wewnatrz stozka.

Na rysunku 5 przedstawiono zaleznosci P ;,-Al, otrzymane z badan réznych
struktur kompozytu epoksydowego w ksztalcie rurek. Z przedstawionych zaleznosci, na
uwage zastuguje stosunkowo duza WEA kompozytu wzmocnionego matg szklana.

Zaletg elementu o przekroju falistym jest duza sztywnos¢ na wyboczenie, przy
stosunkowo cienkiej powloce.

80
'9‘ ‘\,.,~
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0 - : :
0 10 20 30 40

Przemieszczenie [mm)]

Rys. 5. Zalezno$ci P-Al dla prébek w ksztalcie rurek o réznych strukturach

W badaniach powlok falistych stwierdzono, ze wysoka EA otrzymano w wy-
niku niszczenia przez zginanie warstw i kruszenie $cianki, natomiast mata EA
przy globalnym wyboczeniu, ktére wystepuje przy bardzo cienkich §ciankach.
Najwigksza WEA réwna 73,1 kJ/kg otrzymano z badan kompozytu epoksydowego
wzmocnionego tkaninami weglowymi o strukturze [(0/90)],, kompozytu wzmoc-
nionego tkaning szklang o strukturze [(0/90)], — 39,8 kJ/kg, podobnej wielko$ci
wzmocniony matg szklang — 39,2, a najmniejszg réwna 30,6 wykazal kompozyt
wzmocniony tkaning szklang o strukturze [(£45°)], (rys. 6).
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Rys. 6. Wykres P-Al — dla powlok falistych wykonanych z réznych struktur i rodzajéow kompozytow
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Rys. 7. Wplyw rodzaju osnéw kompozytéw na WEA dla réznych struktur wzmocnionych wiéknami

szklanymi
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Rys. 8. Wplyw rodzaj
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Rys. 9. Wplyw grubosci warstwy srodkowej na WEA kompozytéw S/E i C/E w ksztalcie rurki o struk-
turze (0/90)/0,/(0/90) dla liczby warstw 0,0; 3,0; 6,0; 9,0; gdzie ¢, — gruboé¢ warstwy srodkowej,

t, — grubos¢ warstwy zewnetrznej kompozytu

4. Wnioski

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan, dotyczacych elementéw kon-
strukeji energochtonnych, mozna poda¢ nastepujace wnioski:

1. Wplyw na wartos$¢ pochlanianej energii maja zaréwno rodzaj kompozytu,

jak i skfadniki, z ktérych wykonany jest kompozyt — kompozyty epoksy-
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dowe wzmocnione widknami weglowymi wykazuja o 20% wieksza WEA
od kompozytéw epoksydowych wzmocnionych wldknami szklanymi;
Dla przyjetych do badan rodzajow kompozytéw i struktur wystepuje jed-
noznaczny wzrost WEA wraz ze wzrostem grubosci $cianki, ktéry moze
by¢ wykorzystany w konstrukcjach wymagajacych pochlaniania duzej
energii uderzenia;

Obwodowo zorientowane wldkna w probkach maja gléwny wpltyw na
obnizenie liczby peknie¢ miedzywarstwowych i ich dtugosci, co powoduje
wzrost energii absorbowanej. Prébki o strukturze [(0/90)/0,,/(0/90)],
ktorej srodkowa warstwa jest wzmocniona ciggtymi wioknami, wykazaty
podczas badan najwigksza zdolno$¢ pochlaniania energii uderzenia;
Wraz ze wzrostem potéwkowego kata stozka wartos¢ WEA maleje i najwigksza
pochlaniang energi¢ otrzymano przy kacie réwnym zero, czyli rurki;
Zaletg elementdw energochlonnych o ksztalcie stozkow, oprocz tego, ze nie
wymagaja wykonania inicjatoréw w postaci faz na krawedzi, jest takze to,
ze niszcza si¢ wedlug mechanizmu progresywnego (nie wystepuje lokalne
wyboczenie $cianek).

Na warto$¢ pochlaniania energii polimerowego kompozytu zasadniczy
wplyw maja nastepujace czynniki: rodzaj wtékna, rodzaj osnowy, orien-
tacja wldkien, postacie wzmocnien, sekwencja ulozenia warstw, zawartos¢
wiokien w kompozycie, ksztalt i geometria probki.

Energochlonna struktura powinna zawiera¢ sztywne i wytrzymate warstwy
srodkowe, a zewnetrze warstwy powinny dobrze przejmowac obcigzenia
poprzeczne (obwodowe w przypadku rurki). Wplyw orientacji wiokien
w elemencie energochfonnym na WEA jest taki sam jak na wytrzyma-
to$¢ przy zginaniu i $cinaniu. Najwieksza WEA otrzymano dla elementu
o strukturze [(0/90)1/0,/(0/90) ], w ktérym zewnetrzne warstwy wzmoc-
nienia byly wykonane z tkaniny, natomiast srodkowa warstwa — z ciaglych
widkien utozonych réwnolegle do kierunku sity $ciskajacej.

Wraz ze wzrostem grubosci $cianki rosnie WEA, poniewaz ro$nie sztywnos$¢
zginania, a w niszczeniu elementu przewage ma niszczenie przez zginanie
warstw. Wplyw na wartos¢ WEA stosunku grubosci warstwy $rodkowej do
warstw zewnetrznych kompozytu epoksydowego wzmocnionego wtéknami
weglowymi jest maly, natomiast wzmocnionego wiéknami szklanymi jest
znaczny.

Najwicksza WEA wykazuja elementy w ksztalcie rurek, nieco mniejsza
stozki $ciete, a nastepnie plaskie w ksztalcie cienkiego prostopadloscianu
o przekroju falistym i najmniejsza — elementy w ksztalcie sfery. Nizsza
WEA elementéw w ksztalcie stozkow Scietych jest spowodowana tym,
ze tylko skladowa sily Sciskajacej dziala wzdtuz $cianki elementu. WEA
stozkéw maleje wraz ze wzrostem kata potéwkowego stozka.
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S. OCHELSKI

Influence of polymer composite structure on impact energy absorption

Abstract. This paper presents the experimental research of the energy absorption capability of the
polymer composites reinforced with carbon and glass fibres, with different structure types. The
following factors were investigated: reinforcing fibre types, structure, specimen geometry and shape,
fibre orientation in the plies and ply sequence. The influence of the ply thickness in the specimens
with different structures on the amount of absorbed impact energy was examined.
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